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Notations générales

*

Hamiltonien, énergie totale stockée dans un ensemble isolé

<T= OHFWHXU GTpWDW
Q= Vecteur des grandeurs physiques excitantes du comportement
SU= Vecteur des grandeurs physiques résultantes du comportement
I Opérateur nabla
6= Matricejacobienne de la fonctioB: <T5
3? ODWULFH MDFRELHQQH GHV pTXDWLRQV F
>:T;? | Matrice de structure énergétique
[4:T,? | Matrice de dissipation
U Comportement du systéme nominal
U Comportement du syeme assisté
5 Comportement spécifié du systéme assisté
L'J(A)lgJ Comportement théorique du systeme assisté
Us s Comportement réel du systéme assisté
@] Variable de Laplace

7/120



Introduction générale

Un aéronef a voilure tournante est un systeme physique qui présente de nombreuses
complexités : structure multi-physique de grande dimension, comportements non-linéaires,
couplagyes phénoménologiques générant de nombreux modes vibratoires. A cette complexité
SK\VLTXH V{DMRXW H ngéQidiie F RP DI0tidrid t&chnad®fiues permettant la
PDvWUIWHOGHY FRPSOH[LWpPYV VH VXSHUSRVHQW RFFXOWD
systemes devient alors une gageure.

Le développement de ce type de systeme nécessitd® ¢ed/ KR G H Ve Gtfubt@Q e &tv
comportementale) et de commande adaptées a ces spécificités. Afin de développer les méthodes
nécessaires, les travaux menés dans le cadrectiaita industrielle "Dynamique des Systémes
Mécaniques Complexes" de la fondation d'entrephisbus Group RQW SURXYp OTLQWpU
modélisation énergétique : les outils de représentation proposés permettent un modele multi-
physique, modulaire (acausale) et a différents niveaux de granularité. lls ont aussi pu valider

leur efficacité a simuleOHVY FRPSRUWHPHQWY VSpFLILTXHVY GH OD G\Q
modélisé comme une structure énergétique passive recevant la puissance motrice.

6L OD PDVWULVH GX FRPSRUWHPHQW GTXQ DpURQHI HVW XQ
pourle SLORWH FDQDOLVHU OD SXLVVDQ FhtlideRane e Folrt 0: G
tonnage | SDUWLU GYXQH FRPPDQGH PDQXHOOH HVW LPSRVVL
PRGpOLVDWLRQ HW OD FRPPDQGH GHV RUJDQ@HMvaDXWLIV G
UpDOLVpPpV diyéhigdd NOmMELidhieldes Systemes Mécaniques (INSM) du Laboratoire

GHV 6FLHQFHV GH Of,QIRU@XBIY).LEQ-dH &ouBgdent & \wh \khqdeld V
combiné physique des organes et informationnel des lois de commande.

Les travaux exposés dans ce mémoire visent & ajouter le niveau de granularité intermédiaire et
nécessaire entre la représentation multi-physique pure et une représentation combinée physique
HW LQIRUPDWLRQQHOOH GTXQ V\VWqP He Gofnibreux oMW BeQ FH | R
représentation graphique multi-physique, le paradigme de modélisation utilisé est basé sur
OfH[SUHVVLRQ pQHUJpWLTXH GHV FRPSRUWHPHQWY HW GH
mathématique équivalente, recouvrant toute la sémantique des stockages et dissipations
GTpQHUJLH GDQV XQ UpVHDX VH UHWURXYH GDQV OH IRUPI

Les méthodes de commande dans ce formalisme sont nombrEnsegy(BalancingIDA-

PBC etc.), et visent a maitriser le comportement p)@r UDORQQHPHQW GH OfpQHUJ
QTIRQW MDPDLV pWp PLVHV HQ °XYUH GDQV OH FDGUH GH Of
LFL XQ VFKpPD GILQWHUDFWLRQ VSpFLILTXH j OfTDVVLVWDAQ
conservation mais uneRSOLILFDWLRQ GH OD SXLVVDQFH GH OfRSp
nouvelle perspective, ces travaux investiguent aussi une méthodologie originale de conception
GH OD VWUXFWXUH RUJDQLTXH HW GH VI\QWKqVH GH OfDVVI

Le premier chapitre détaille lessgétLFLWpV GTXQ DpURQHI j YRLOXUH WRX
comportement physiques sont représentés selon le paradigme énergétique, support de la
modélisation multiSK\VLTXH /fXVDJH GH FHWWH UHSUpVHQWDWLRC
ala commande de vol réalisée lors de travaux antérieurs est rappelé.

Le deuxieme chapitre vise VXU OD EDVH G{XQ pWDW GH OYDUW GHYV
machine physiquea proposer une représentation originale de ces interactions. Une structure
organique généif XH GHV V\VWgqPHV G{DVVLVWDQFH j RSpUDWHXU
GLVWLQJXHU GIXQH VWUXFWXUH GH WpOpRSpUDWLRQ
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/ID VWUXFWXUH RULJLQDOH SURSRVpH HQ LQWHUDFWLRQ L
structures habituellement utilisées dans l€&GddH GX IDoORQQHPHQW GfTpQHUJL
chapitre développe donc les approches de commande du paradigme énergétique dans le cadre
proposée GH OfDVVLVWDQFH j RSpUDWHXU ,0 HQ GpFRXOH
comportement du systeme, et respectivement leur repaésengraphique : le systéeme
QRPOQDFFRPSDJQp GHV RUJD Qrepvésbniaih IcybeGhipsiqvd) étWeD Q F H
comportement du systéme assisté dans sa globalité (représentation synthétique du
comportement).$ SDUWLU G 1 Xt@andparendéq lésl cabditions de validité de la
UHSUpVHQWDWLRQ VRQW SUpFLVpHV /fDSSURFKH:HEVW LFL
SDUWIX®) FRPSRUWHPHQW VSpFLILp QRXV GpWHUPLQRQV R
guelles mesures et suivant quelles lois de commande. Enfin, la méthodologie est vérifiée sur
une structure physique générique, formellement et par simulation numérique.

Dans le dernier chapitre, la méthode est appliquée a une chaine de commande de vol de fort
tonnage. Aparty GITXQ PRGqQOH GpQXp GIRUIJDQHYV GIDVVLVWDQFI
obtenons un ensemble de solutions structurelles satisfaisant le cahier des charges : la solution
industridle actuelle fait partie de cet ensemble de solutions ; les comportements simulés et réels
sont probes.

Ces travaux de rechercH VRQW LQLWLDOHPHQW DSSX\pV VXU XQ R
FRXSH HQ SDUWHQDULDW DYHF OD VRFLpWp 3HOO#QF &H (
trois publications en conférences (voir ci-dessous). Les méthodologies ont été enrichies et
GpYHORSSpHV VXU OHV FRPPDQGHV GH YR @aux@file® ek pOLFR ¢
cours de rédaction : « A port-Hamiltonian framework for operator force assisting syséems

« Towards an energetic design of helicopter flight axis control

Touron, M., Gomand, J., Dieulot,-¥. & Barre, P-J., Interaction hommenachine
BWLOLVDWLRQ GHV IRUPDOLVPHYVs sdbéna g Xdtvhar
Application a un outillage électroportatiflournées Doctorales Modélisation, Anal
Conduite des Systéemes dynamique, JDMACS 2011, Marseille, France, 2011.

[2] Touron, M., Gomand, J., Dieulot, dY. & Barre, P:J., &8RQFHSWLRQ DUF
VI\IVWqPH PpFDWURQLTXH GTDVYV - Giaph Qdptienje R&fEten
,OQOWHUQDWLRQDOH JUDQFRSKRQH GI$XWRPDWLTX

[3] Touron, M., Gomand, J., Dieulot;¥. & Barre, P-J.,Modeling of inertial and complian
parametric uncertainties in Poi#lamiltonian Systems using LFRontrol, Decision ar
Information Technologies (CoDIT), International Conference on , Hameh&2013.
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1 if’" ... St e Shac“—7F ""—" Zico%otect"<t TF ZiS+Z<...

1.1 Problématiques générales soulevées 'f” Z3% T+ tZ' ' tefe— ti—o
hélicoptere

La sociétéAirbus Helicoptersdéveloppe et industrialise des hélicoptéres depuis le début du
XXeme siecle. Elle a su acquérir I'expertise scientifique, technique, et industrielle qui en fait

un acteur majeur du secteur au niveau international. Avec plus de vingt modeles a son catalogue,
elle continue de développer sa gamme avec le nouvel H160 (ou X4). Elle cherche aussi & étendre
OH FKDPS GYDSSOLFDWLRQ G Hdeé ”drutofypeRinEvakés\coninte I8 X3, SDVV
SUHPLHU DpURQHI GH W\SH J\URG\QH j DWWHLQGUH XQH YL

Cependant, les freiresces développements restent nombreux. En effet, les comportements qui
régssent un hélicoptére sont complexes, trés souvent non linéaires. De plus, sa structure se
compose de nombreux organes, conférant a ce systeme une grande dimension. Les liens
GILOQWHUDFWLRQ H Q Wrbrduxt difficiles AJideatifiey, duatifi@ivquarfier et
représenter. Enfin, notons que nombre des organes présents sur un hélicoptére ont pour finalité
GH PDvWULVHU VRXYHQW ORFDOHPHQW XQ FRPSRUWHPHDC
GYH[SOLFLWDWLRQ GHV SKpQRPgQHV SK\WLTXHV XQ REVW
solutions technologiques utilisées pour maitriser ces comportements dans un systéme de grande
dimension.

/ID VSPFLILFLWp GTXQ DpURQHI j YRLOXUH WRXUQDQWH Up
rotor(s) de forte inertie et tournant a grande vitesse. Ses pales, fixées au mat par liaison
élastique, transmettent la puissance nécessaire a la portance, mais aussi interagissent avec la
structure porteuse. Ces interactions engendrent de nombreux phénoménes vibratoires
FRQGXLVDQW j GHV LQVWDELOLWpPV /HR¥soSBaDR\ABFERRQXYV G
«Résonance Solf4d] /H SLORWH QRQ SOXV Q1T H\ab¢s &BcdniqieR Ogs GH FH
FRXSODJHV VRQW UHJUR XBqiafcraftRP{M Coupingss [P BWOR Q ©
comprend alors la criticité de la nécessaire TXDOLWp GH @fchiQeNaHravBrE ML R Q S L
manches de pilotage comme via les effets dynamiques du vol.

Afin de cibler les freins a la modélisation et a la maitrise de ces comportements, la fondation
GITHOQOWUHSULVHV $LUEXV *URXS D PLV HQ SODFH HQ SDUW
/16,6 HW OHV pFROHV GILQJpQLHXUV $UWarseieMa @ppibeL HUV 3L
industrielle intitulée « Dynamique des systémes mécaniques complexes », qui vise a la
PRGpOLVDW L RatipnHigg conydoremenitsRib) ce type de systéme. Dans ce cadre, deux
théses ont été souteny@} ét [8], une troisiéme prévue pour fin 2015. Ces travad T DUW LF X O H C
VHORQ O 9D][H Maitist e phdndmahes multi-physiques cou@és OTp TXLSH ,160

Afin de répondre au besoin de descriptiG HVY LQWHUDFWLRQV HQWUH OHV R!
hélicoptere, les premiers travaux ont visé a propoferHu GpFRPSRVLWLRQ VWUXF
DpURQHI j YRLOXUH WRXUQDQWH HW G HTedti'dbdids mbppsH Q W H U
gue comme tout aéronef, son vol est permis grace a l'interaction entre une voilure mécanique et
des efforts aérodynamiques (vfig. 1-1). La puissance nécessaire a générer ces efforts
agéodynamiques est obtenue par combustion d'hydrocarbures. Enfin, pour maitriser cette
puissance, de nombreux organes actifs (électriques ou hydrauliques) sont présents. Force est de
constater que cette grande diversité de domaines de la physique impose des expertises métiers
complémentaires.
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fig. 1-1 t Représentation organique a grande échejlf [

A partir de la représentation propoffe 1-1] il faut noter que les organes sont liés par de
nombreuss interactions dont la plupart se traduisent a travers un échange de puissance entre
ceux-ci.A fortiori, les interactions homme-machine se traduisent elles aussi par des échanges

de puissance mais ces puissances appartiennent a des domaines physiques différents. Aussi, le
paradigme de modélisation multi-physique a semblé le plus adapté a ce type de probléme.
Toutefois, cette représentation mast6 RSLTXH QYHVW SDV VXIILVDPPHQW G
OD ILQHVVH GYDQDO\VH QpFHVVDLUH 'fDXWUH SDUW XQH
GIXQH GLPHQVLRQ WURS LPSRUWDQWH SRXU SHUPHWWU
modélisation utilisé doit permettre des représentations a échelles différentes. Il sera alors
qualifié de multi-échellﬁ.

Au-GHGH VD FDSDFLWp j GpFULUH OH VA\VWgPH OfYRXWLO Gl
acWLYLWpV QpFHVVDLUHYV j OfLQJpQLHULH QRWDPPHQW OD
niveau structurel ou au niveau comportemental. Il doit posséder les qualités nécessaires a
OYDQEDO\WH VWUXFWXUHOOH HW SHUPHWW UdtrucitdlleGLPHQV
FRPSRUWHPHQWDOH HVW XQ REVWDFOH j FHV DFWLYLWpP
OYH[SOLFLWDWLRQ GHV FRPSOH[LViE@Y est HineSappraxeL dPH p Q|
modélisgion multi-physique qui pdPHW FHWWH H[SOLFLWDWLRQ /JRXWLO
pouvoir simuler le comportement du systeme. Cette capacité passe par un outil logiciel : le
modéle doit pouvoir étre supporté et simulé informatiquement sans altérer les lois de
comportement. Enf DILQ GH SRXYRLU VILQWpJUHU GDQV XQH GpP
OfRXWLO GH PRGpOLVDWLRQ GRLW SHUPHWWUH OfpYROXW
une qualité de modularité.

Afin de répondre a ces exigences de moyens méthodologiques, le paradigme de modélisation
énergétique, et les différents outils logiciels qui lui sont associés, apparait le plus adapté. Les
fondamentax de cette approche sont développg28], une illustration est présentfie%d.
,OSUpVHQWH DXVVL OfLQWpUrw GfrWUH OH VXSSRUW PpV
(voir §1.2.4).
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1.2 La modélisation multi-physique pour une approche modulaire
1.2.1 Modélisation multi-physique : le paradigme énergétique

'HSDU OD QDWXUH GH VHV RUJDQHVY HW GH VHV LQWHUDFWI
appel a des équations de comportement issues de différents domaines de la physique. Il fait
partie des systemes pluri-technologiques (mécanique, électrique, hydraulique, etc.).

Il existe de nombreux formalismes qui permettent de modéliser les comportements dans
différents domaines de la physique. Ills ne seront pas explicités ici, car la bibliographie dédiée

est riche[9], [10, [11], {12, [13. Néanmoins ils reposent tous sur certains principes
fondateurs. Apres avoir posé ces principes de la modélisation des comportements a travers le
paradigme énergétiqud1(®.1), nous exposerons comment ce formalisme peut étre mis sous
forme de représentation graphique structurfe28). Puis, nous illustrerons la méthodologie
DSSOLTXpH j GHX[ FDV GYpWXGH HW j WUDY Hladyn@ngg RXWLO
du voldans le cas de Résonance Aif§1.2.3) et la synthése des lois de commande des organes

de la daine de commande de vqlL(8.4).

Unegrandeur est commune aux différents domaines de la phyligug-f] OTpQHUJLH X
méme unité, le joule J). Cette notion, introduite sous une autre appellation par Lagrange permet
GIREWHQLU OHV pTXDWLRQV GX N~dRi&tiSrRalaV &R Hayakx SobtU X QH
repris par Hamilton (début XEX qui proposa une expression plus décomposée du
FRPSRUWHPHQW PDLV VXUWRXW LQWURGXLW OD GplLQLWL
-RXOH SURSRVH OD SUHPLqQUH H[WHQVLRQ GH:OfpQHU
O 1 WQ HH ifigleOMRadck (1887) généralisa le concept a tous les domaines de la physique,

et par cela posa les bases de la mécanique quantique.

fig. 1-2 t Les domaines de la physiq

Il aura donc fallu attendre le XFX® siécle pour que le principe de
FRQVHUYDWLRQ GH OfpQHUJLH VRLW HQY Systéme- DQV WRX
physique. Ce principe dit«tout ensemble ou systéeme isolé a une * L 2 GiP
TXDQWLW p t@lipse [ddnsgdrud. Au sein du systeme, cette
pPQHUJLH QYfHVW SDV IRUFpPHQW ILJpH (OOH SHXW pYROXHL
Mais, globalement, elle est constante. fig. 1-3 t Systéme isolé
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6L OTRQ FRQVL @msbmbled KXt - Y, Rne\énergie peut WUH WUDQVPLVH GH
OTDXWUH HQ XQ SRLQW | Le/ttabsieH (bl flBH plQHUU DIEHH SEDW FX Q L
temps est défini par la puissan@ (unité: le watt W).

fig. 1-4 t Transfert de puissance

Dans ce cas,2 sera définie positive pourg: puissance entrante ; et négative poyr
SXLVVDQFH VRUWDQWH 6RXV OfHIIHW GH-JeHdeMysD®VIHUW
PRGLILpPpHV /IfpQHUJLH SHXW DORUYV r\Yudrifighpldlcapadité BeX VHQV
-5 a modifier - 1 RWRQV TX{XQ V\VWgPH QRQ LVROp pFKDQJH
environnement. Elle suit la loi :

@*

b ! Zaame (1-1)

fig. 1-5 t Transfert multiple de puissance

2Q XWLOLVH DXV¥ G LOAH[SDW VR QRI@MEQe disbhrdit pas ainsi. A
WUDYHUVY FHWWH H[SUHVVLRQ RQ SUpFLVH TXYXQH TXDQWL
IRUPH GH FKDOHXU GYfpQHUJLH FDORULILTXH 'DQV GH WU
QIHVW SDV H[SO&thtperdust pOORXHPWWSRXU pYLWHU GITHQGR
FRPSRVDQWYV )LQDOHPHQW OfYpQHUJIJLH SHXW rWUH VWREFN
XQ DXWUH GLVVLSpH OeXguw Blit @st@dns QraRgdur DdpdHles domaines
physiques.

Au-deOj GX VHQV SK\VLTXH TXfLO HVW SRVVLEOH GIDWWULEX
étre mathématiquement définie. Nous allons préciser cette définition dans le cadre de
comportements élémentaires (simplistes), puis généraliser cette définition aux cas plus
FRPSOLTXpV 3RXU PHWWUH HQ pYLGHQFH XQ FRPSRUWHF
equation différentielle GfRUGUH OLQpDLUH j FRHIILFLHQW FRQVWD!

Supposonsine loi de comportement élémentaire (relation constitutive) entre deux grandeurs
Q:RPtURGTXQ FRPSRVDOWERPPUHLYWOQW SURSRUWLRQQHOOH
de Q:P;
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Définition 1-1 : Comportement élémentaire de type intégral

@U: PR
1-2
Introduisons une nouvelle grandel. P;DSSHOpH Y DU Lgbtig@ Hel@ fusWDW pQHU
@T _ _@UP
(1-3)
@b >®— L QP
Alors :
TRL< QP@ETr (1-4)

ou T:r; L Tyestla condition initiale sufl.

3RXAD VXLWH QRXV FRQVLGqQUHURQV FHWWH FRQGLWLRQ L
initial). Les démonstrations restent vraies en cas de condition initiale non nulle.

/IH FRPSRUWHPHQW V{pFULW VRXV OD IRUPH LQWpJUDOH U
S S
UPR L—>iQP,@F_>—>T:Fz (1-5)

/[fpQHUJLH SHXW DORUV rWUH LQWURGXLWH

Définition 1-2 : L fiergie associée a un comportement élémentaire de type intégral est définie
par unefonctionnelle * T;de classef, si elle existe, telle que :

@ *
— 1-6
UPL@T (1-6)
*kTRoHVW DSSHOpH OfpQHUJLH VWRFNpH GDQV OH FRPSRVD

On démontre alors :

@ LURPR@T (1-7)

S sTé:R
*L+UR@T +-TR@T-—- (1-8)

Le comportement du composant est alors régi par les éqyétions

ATPR L +QP@P

o
sTe:P
©TL-

(1-9)

>
@*

UR L@T

OuSOXV VLPSOHPHQW VDQV IDLUH DSSDUDVWUH OfYH[SUHVYV

O 2: D>
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TRLtQP@P
N -
TP (1-10)
UP L—
>

&THVW VRXV OTXQH-ZYHW) WURYM XRUPHY pTXDWLRQV GIXQ F
pOpPHQWDLUH GH W\SH VWRFNDJH GYfpQHUJLH VHURQW UHQ
physique. Si les démonstrations se sont limitées au cas linéaioagtant), elles peuvent tout

a fait &tre développées au cas non linéaireeold GpSHQ G GH QOB WMeVAarD

WHQLU FRPSWH GH: OfH[SUHVVLRQ GH

Ces expressions du comportement sont exprimées sous forme explicite, autrement dit causale.

Il est aussipo¥ LEOH GH OHV H[SULPHU VRXV IRUPH LPSOLFLWH I
HI[SOLFLWH RX LPSOLFLWH GX FRPSRUWHPHQW FRQGLWLRC
GIDXWUH SDUW OYDOJRULWKPH GH VLPXODWLR®siggX FRPSR
stipue TXTXQ HIITHW QH SHXW SUpFpGHU OD FDXVH TXL OfHQJL
relation algébrique (instantanée) ou intégrale. On partadsalité intégrale & THVW OD IRUP
GH OfH[SUHVVLRQ FDXVDOH GX HR®} KU BSHIR th@sey H{SULPp p
OTHIIHW | Edalpfetd ¥ stehQd-hffectation.

Numériguement, lazausalité intégrale HVW FDOFXODEOH 'f{DXWUHV FDV VI
comportement exprimé ecausalité dérivee FRUUHVSRQG DORUV j OfH[SUHV\
précédente U : RestlacauseQP HVW OfHIIHW

T:B L >aJPR

P @T (1-11)
QPR L—@ P

Elle trouve son utilité par exemple dans le cas d'une inversion de modéle. Cette démarche peut
servira la définition de commande par anticipation ou pour le dimensionnement. Dans le cas
GIXQH XWLOLVDWLRQ GT1XQ RXWil de simulation, formellement la dérivation ne
(outil MapleSim, par exemple). Numériquement, l'erreur de calcul reste bornée. Reste a définir

les parametres de simulation de fagon a ce que cette erreur soit raisonnable. En revanche, il peut
étre utile de rappeler que l'usage d'une dérivée numérique dans une boucle d'asservissement
reste a utiliser avec vigilance, a cause du déphasage qu'elle introduit en se rapprochant de la
fréquence de repliement de spectre.

Pour ne pas contraindre le comportement trop tét dans la démarche de modélisation en
spécifiant une cause et un effet, certains outils de modélisation multi-physique utilisent un
descriptionacausaledu comportement : parmi les deux grande@s Ret U : Pla cause et

I'effet ne sont pas précisagriori. Ne sont spécifiées que les relations nécessaires a décrire le
comportement. Elles peuvent prendre la forme implicite :

rLTRF+tQR@P
rL>8JPFTP

p (1-12)
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1.2.1.2 Energie, puissance t— —f,Z%es tifefZ % <ta

/ITH[SUHVVLRQ GH FHV FRPSRUWH P H @da\Vous @ Gorhgnase htHV p W
physique, il est donc possible de mettre en évidence une analogie entre certaines variables

spécifiques au domaine technologique concerné.

Composant Grandeur Variable Expression | GDQV OH FDV (
descriptive dy Géfierge : GH O fpintégrale)
stockage stockée
GpQHYBJI T:P Grandeur Grandeur
* >? |cause QB |effet: UPR
Compliance %|Allongement| sMPR® |Vitese de Effort  du
Ressort | > 2 MPB > ? T % deplacement| ressort
Q 8:R> «? | (:R>7?
g
§ Masse Quantité df sL:R® |Effort Vitesse
Q0 . inertielle: | mouvement T extérieur inertielle
= Inertie ) . .
> %3 L:R > %4 (:R>7? 8:F > «?
[ ] [ ] ?
Inductance . |Flux s6:R® |Tension Courant
Bobine > ? magnétique | RP 9? ERP %$7?
= 6>, ?
g
E Capacité ChargeM> ? sMP6 |Courant Tension
W | Condensated electrique: % T % EPR $? RP X9?
> ?
Etc.

tab.1-1t v o}P] epCE o[ v EP]

On remarque que pour chaque domaine de la physique, deux types de stockage sont définis.
/ITDSSHOODWLRQ Jpi@gi teEpechivetBrX slodkayX Eapacitif et stockage inertiel.

8Q VWRFNDJH G&co@ndierla puisSane@W fLO UHoRLW VWRRBNDJIJH G
resttuer GpVWRFNDJH GIpQHUJLH

Définition 1-3 : La puissance2 :P échangée par le composant est la variation de son énergie
par rapport au temps.

. @*
2P L—@ p
(1-13)
@kKT:Ro @*@T

22RL——— L— UPR&P

! apr “efebUP®
La puissance instantanée est donc directement exprimée par le produit des grandeurs en
interaction. Si elle est positive,: T augmente avec le tempg:P, HV W O {énergie par unité de
temps entmate dans le composant.
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61MLO D pWp DERUGpP OH FDV G91ROQR DRl tyhéldFRdPIRRIVGBAMHP HQ W
aussi néced DLUH GIH[SOLFLWHU OH FRPSRUWHPHQ&iorpQHUJIp\
algébrique :

Définition 1-4 : Un comportement élémentaire de type algébrique VpFULW

UPR L ?28Q R (1-14)
Ou ?est une constante @ : Rt U: PVRQW GHX[ JUDQGHXUV GIX&®QeERPSRVLI
cohérence (méme orientation). Le prod&t P; L U:P ;& Q: P:;Ple? Adhogeéne a une
puissance. Autrement di& : Pest la puissance traversant la frontiére définissant le composant.

&HWWH SXLVVDQFH QTHVW S DV puisR RouUp e EoMvoisia®dd@inr FRP S
GIpWDW p @ HU QLW TPX@TH; BilELekt donc dissipée ou « créée ».

Deux cas sont envisageables :

- &:P R rlapuissance est recue par le composant, qui ne la stocke pas. Il la dissipe. La
puissance disparait sous forme de chaleur (ce qui peut étre décrit comme une élévation
de la température). Le comportement espdgsifou dissipatif Forcément,? P r;

- &:B O rda puissance est sortante du composant. Le composant est une source de
puissance. Cela implique une hypothese sur celui-ci, comme par exemple une pile de
FDSDFLWp LQILQLH /fLOQWURGXFWLRQ GH FHWWH W\SRC(
qualifiée de source active.

Remarquons que2 : Pest le produit de deux grandeurs quel que soit le domaine physique
considéré. Voila le point de départ qui permet de faire des analogies entre les comportements
GDQV OHV GLIIpUHQWY GRPDLQHV 'HV WDEOHV GTDQDORJI
méme convention. Les formalismes de modélisation EgpaV LTXH XWLOLVHQW OfF
conventions. Selon une premiére convenftab.(1-2), afin de faciliter les analogies, ces deux
grandeursQ : Rt U : Beront classées selon deux catégories : grandeur dB fRugt grandeur
GYHIIRUW A:P;
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Domainede la| Mécanique| Mécanique er| Electrique | Hydraulique| Chimique | Etc.
physique en rotation autout
translation| G XQ DJ[H
rectiligne
Variable  de| Vitesse: Vitesse Courant | Débit Flux
flux B:P, 8:P angulaire : EP > ? | volumique: | molaire J¢
> o7 3:R >'7 &
N:R>UDG ) > U ¢
Variable Force: Couple: %P | Tension: | Presgon: Potentiel
GITHIARUYV (:PR>7? >@® ? RP >? L:P =1 P ?| chimique
a> o' 2
Expression d¢ (&8 %@ REE L& aale
la  puissance
> ?

tab. 1-2 t Analogie flux-effort

Cette classification gpVHQWH OfTLQWpUrW G Hohysitiu® :pdahil ids HiffgieniSR Q Y H
domainegdle laSK\VLTXH SDUPL OHV GHX[ VWRFNDJHV GTpQHUJLL
OTDXWUH HVW.énderyie st dgpomindexpdtentielle lorsqu'elle ne dépend que de la
configuration et de I'état physique et chimique du systéme. L'énergie est dénommée cinétique
lorsqu'elle ne dépend que des mouvements de ses différentes parties. Dans les différents
domaines de la physique, la grandeur « ef eV RUWDQWH G{XQ VWRFNDJH GfpC
GplLQLH FRPPH OD YDULDEOH GYHIIRUW

La deuxieme convention généralement utilisée est héritée des notations
électriques [tb. 1-3 OD SXLVVDQFH DX[ ERUQHV GTXQ FRPSRVI
pOWBLTXHLWPIp RBER A

fig. 1-6 t Circuit électrique

- EPRtraverse le composant. Elle se mesure en un point (en série avec le composant). Elle
sera appelée variableversante, ou Throughren anglais

- R : Rest définie comme une différence de potentiel aux bornes du composant. Elle se
mesure entre 2 points (en parallele avec le composant). Elle sera appelée
variable encadranteouAcrossen anglais.

Traversante Encadrante
fig. 1-7 t Grandeurs traversante et encadrante
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Domaine du Mécanique | Mécanique Electriqu | Hydraulique | Etc.
réel e

en en rotation

translation | DXWRXU (

rectiligne fixe
Variable Vitesse: Vitesse Tension: | Pression L:P
encadrante| 8:P, >» « ? | angulaire : RP>?| 3P ?

A:PRUDG V
Variable Force: (:PR | Couple: % P | Courant. | Débit
traversante | > ? > ® ? EP > ? | volumique:
3:B > U «?

tab. 1-3 t Analogie traversante-encadrante

LesGLIIpUHQWY IRUPDOLVPHVY HW RXWLOV GH UHSUpVHQWD)
GYDQDORJLHV 3DU H[HPSOH OD UHSUpV H@ion-wftalR @ ERQG J
[2). Le langage Modelica utilise, lui, la conventienadrante-traversantdtgb. 1-3). Cette
distinctionde conventionD XUD XQH FRQVpTXHQ F HleVeprdsenthtiow tilise. GH O T
Mais, NRWRQV TXH O {higsduéredfeHddniigOeVddns les deus ca

1.2.1.3 Comportements non élémentaires : formalisme hamiltonien a ports

A ce stade, nous avons défini deux équations de comportements élémentaires : relation
algébique ou intégrale entre les grande@s. Ret U : Rndépendante des variable§ &##VSD FH

Si le systeme considérel VWWQ LQWHUDFWLRQ DY B Rypotfidd¢aVip &etaHeK UV H (
interaction en un point, a travers une surface ou sur tout un volume. Nous nous limitons au cas

G 1L Q W HddlbcalisElefeD Mn ou plusieurs points. Le cas de lois de comportement sur une
surface ou un volume faisant apparaitre des équations aux dérivées partielles par rapport aux
variables d H V $® $ekh pas abordé. Les comportements seront aussi limités a des modeles a
paranétres localisés. Le cas de la modélisation multi-physique répartie sur des volumes ou a
WUDYHUV GHV VXUIDFHV QfHVW SDV GpYHORSSp GDQV FH S

Définition 1-5 : Port : Représentation ponctldel G § X0Q HX SK\VLTXHe@r§ uagWHUDF\
grandeur notée @ et une autre grandeur notée RJllest VXYW j OD |1UR @hgdnpléH G X Q
isolé.

Le couple <Q a=fdrme les grandeurs en interaction au pg@-etant le vecteur des variables
G D FW KR&ant W vecteur des variables de réaction. Le produit scataite, <Q=
représente la puissance échangée au port.

Les équations issues des principaux fondamentaux de la physique régissant les comportements
ne sont que rarement élémentaires. Le modele associé présentera un niveau de complication
supérieur et sera décrit par une équation diffetl@OH GYRUGUH VXSpULHXU F
coefficients variants ou constants. Si ce type de modéle est tout a fait acceptable pour étre simulé
numériquemet, I fDQDO\WVH GX FRPSRUWHPHQW QTHVW SDV LPPpGL
mathématique du comportddhhlQW QIHVW.SDV H[SOLFLWH
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Afin de dégager une expression au contenu plus explicite, il est tout a fait possible de
retranscrire un comportement compliqué en une composition de comportements élémentaires
dans une démarche de modélisafith) [ 'DQV OH FDV GTXQH p A cobffiiersQ GLIIp!
constants FHWWH GpFRPSRVLWLRQ SHXW SUHQG UdHma&ioe IRUPH
compagne. Notons que cette représentation ne respecte pas forcément le paradigme énergétique.
/IH I RUPDOLVPH DGDSWp j FHWWH H[SUHVVLRQ PDWKpPDWLT
porte le nom de formalisme hamiltonien & ports

&RPPH SUpFpGHPPHQW OD GpPDUFKH GH PRGpOLVDWLRQ
totalH FRQWHQXH GDQV OfHQVHPEOH LVROp TXL Sdihkley FRPSU
isolé ne fait pas appa i UH GH GLVVLSDWLRQ OYfpQHUJLH WRWDOH V

(avec * explicitement indépendant du temp!,s/g @rA

$I1LQ G H['ShbuFdéfidisson§ ,_OWHFWHXU G T passDoié alisy3piddéadi®] p

et dont les variables sont judicieusement choisies parmyIBsU L D E O H \du[@f.ple{H U J L H
*K[T_ estdeclassé&® [T L gBlg=estforméGHY YDULDEOHYV GYfpWDW pQHU
UHVSHFWLYHPHQW j GHV VWRFNDJHV GTpQHU Xt Estd® HUWLH
dimensiont J.

Les équations canoniques de Hamilton, initialement obtenues par approche variationnelle sur
le lagrangien G 1 X Q PpﬁQ SWMM QHQW OD IRUBH GH OfpTXDWLRQ

Définition 1-6 : Equations canoniques de Hamilton :

r ;
[TUG_L q:Jﬁ Jf‘hl * KTy 0 (1-15)

Propriété 1-1 : La matrice hessienne de[ T;_(ou , 4) est symétrique
Preuve : Le théoréme de Schwarz rappelle : sis jest B, pour <« M E

0 0 0 £G (1-16)
o% oT ~ oy 0T

Cette SURSULpWp VILOOXVWUH SDU H[HPSOH GDQV OH FDV
VIQFKURQH j DLPDQW SH U P Digagr@titjue)Val PoeNDradricd T p Q H U WLLH
GIXQ FRUSV VWRFNDJH GYpQHUJLH FLQPWLTXH

Propriété 1-2: 'DQV OH FDV GYXQ FRPSRUVBRLPHGRN OLQpDLUH
S i
F L [T #8HTy_ (1-17)

>3 st la matrice jacobienne des équations constitutives du comportement.

Preuve : si le comportement est linéaire, d'apie45)|:

I*k[d_o 182, [d_
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Propriété 1-3 : Le systeme est conservatif 5312 Lr

Preuve :

\

*

@* @y,
btk art

*
.- T r +
LA @« L+
@ I!’ Ei:+ @r
Lors du paramétrage du mécanisme, ou pour un systeme autre que mécanique, les coordonnées
mises en place ne correspondent pas forcément aux coordonnées genéralisées. Il est alors plus

DLVp GIXWLOLVHU OHV FRRUGRQQpHV gRIED égbationdde Y HFW H
Hamilton deviennent alors :

I*i ”T@

AT

(1-18)

Définition 1-7 : Formalisme hamiltonien associé a un systéme conservatif isolé :
&L 5:T;2,i*:<T5 (1-19)

Oou>:T,”HVW OD PDWULFH GH VWUXFWXUH pQHUJpWLTXH GH C
GﬂpQHUJLH SRVVLEOHYV HQ WakHuduke \éstGlitd cpriddiv@w vV VWRFNDJH

Propriété 1-4 : >:T; &st une matrice anti-symétrique

Preuwe : Cf , chapitre 6, p. 143

Définition 1-8 : Formalisme hamiltonien associé a un systeme non isolé, dont la structure est
consevative et affine par rapport aux excitations £ Q =

&L >:T;2,1*:<I5 EC:<I352, <O (1-20)
ou >C ? est la matrice reliant les actidpsD X[ VWRFNDJHYVY GIpQHUJLH
Propriété 1-5 : Les réactions aux ports V § H [ SpdrlldPrel&io:

UL SCT; 24 * :<T3 (1-21)

Preuve :La structure étant conservative (T, ‘anti-sumétrique) :
* ,
— | U (1-22)
@ I;, » <

Or:
- *| *i . .r)"* e
@Igl LTELT*1>:T;2, 1% ECT, %0
Lrl - T * o T %l - T i (1-23)
L btoerchddokdaoE 1+ 1 CT Qs L W2, <F
@ L ;
Donc: I *!'>C:T:?L 4
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Les systémes conservatifs sont rares dans notre environnement proche. Dans la majorité des
cas, les systemes physiques sont dits passifs.

Définition 1-9 : Systéme passifun systeme est passf fQ@ VWRFNH SDV SOXV Gfp
celle fournie par son environnement, la différence entre @Xd pWDQW OfpQHUJLH GL

¢
*KT:ROF *KT:r;0Q+ 41 Q@i (1-24)
E
ou:

* O] _* i -
L @|9<U-—‘ , <= (1-25)

,QWURGXLVRQV GDQV OfH[SUHVVLRQ KDPLOWRQLHQQH OHV
matrice de dissipation4: T ; ?:

Définition 1-10 : Formalisme Hamiltonien a port$SO PHS)

&L 5T, F4:T;2,1* T, EXCT;?, <
(1-26)

U=L >CT:? 1*:T;

Propriété 1-6 : Le systeme est passif si et seulememt sT; ‘2st une matrice définie positive.
Preuve :

ok i*l T i*Tk3:T; F4:T;9* KTyoE >C?,<Q
* (1-27)
ab Beocuch dcckdgoF T+ AT 4 * KTyoE U2, <=
(@2

Donc%/; Q W, <si et seulement si : Test définie positive.

Un comportement physique exprimé dans le formalisme hamiltonien a ports est dona défini
minimapDU O T d(I-Xa)at/ L R Q

- une matrice de structurg: T, ?

- une matrice de dissipatiost: T; ?

- unematrice sur les entréexC: T; ?

- un Hamltonien *:T;
ou T B, coordonnées localesFOHYV JUD Q G H X U WtsG4Bes WanBeQrszifet. SiR
OfLOQWURGXFWLRQ GX IRUPDOLVPH VfHVW IRFDOLVpPH VXU
formalisme peut étre généralisé a un comportement dynamique invariant par rapport au temps
et affine par rapport aux entrées et n@hLQpDLUHYV SDU UD&SSiRUWNe j OfpW
UHSUpVHQWDWLRQ Gﬂp@ GH W\SH GH OfpTXDWLRQ

JTBP, L BKT:RoE CKT:Ro, <

(1-28)
UP L OKT:Ro
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1.2.2 Structure du systeme et sa représentation graphique

/1D S S Wk meddlisation énergétique est donc particulierement adaptée a la description des
FRPSRUWHPHQWY SK\WLTXHV GHV RUJDQHV &HSHQGDQW (
organe, mais un systeme. Rappelons une définition de systensemble d'éléments en
interaction, organisés pour atteindre un ou plusieurs résultats d4t@ré84ns la mesure ou

la connaissanca priori GX V\VWgPH GpFULW XQ WRXW FRPSRVp GYRU
des flux deSXLVVDQFHYV pFKDQJHDQW GH OfpQHUJLH LO SHXV
GTRUJDQHV OLpV SDU GHV IOX[] GIpQHUJLH /HV OLHQV H(
énergétique du systeme. La modélisation de ces éléments de connaissance améne au modele
structurel du systtméH PrPH GDQV XQH GpPDUFKH GH FRQFHSWLRQ
GHV SUHPLqQUHV pWDSHV HVW OD FRQFH&SWdlRdgfiGtianAWN DUFKL'
UpVHDX GYfRUJDQHYV HW GH VD VWddd hadéé&dtup@ai UJpWLTXH

Définition 1-11 : Modéle structurel : « modele >« @ Rmn r@ retient du modéle de
comportement qal'existence ou I'absence (1 ou 0) de lieths contrainte®nire les variables

de description du systeme. Il est de nature qualitative, c'est le plus simple, mais aussi le plus
pauvre, que I'on puisse élaborer par abstractios i@dations du modéle de comportement. »

|18

De par sa nature binaire (existence ou absence de lien), un modeéle structurel peut facilement
étre décrit par un graphe (au sens de la théorie mathématique du méme nom). Or, & un graphe
est associeXQH UHSUpVHQWDWLRQ VI\PEROLTXH Re OHV Q°XGV R
RX DUFV /D UHSUpVHQWDWLRQ JU&ausdlénieXtiHde GonXmodsleéV W q P H
structurel : les liens physiques sont représentés par des arcs, les organes ou comportements par
GHY°XGV GRQW OH V\PEROM DNMODVRAL VWORQ O RXRWPEUHX|[ FR
un réseau. Les composants présentent des ports qui sont les points de connexion au réseau. Ces
ports modélisent deux grandeurs physiques (flux/effort ou encadrante/traversante selon la
convention). Le réseau lie les ports, et indirectement les comportements de chaque composant,
indépendamment de toute étude causale. Il peut servir a obtenir le comportement global qui
VHUD O YR E MISre@dseQdtipi® gf@phiques des systemes sont depuis tres longtemps
utiliséeV SRXU UHSUpVHQWHU GHV GRP Zﬁg.Q—B@lfingBFLILTXHV W H

fig. 1-8 t Schéma électrique

fig.1-9t~ Z u ]Jv u Sl<p [pv EeMMat S pE
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Un point fondamental distingue les outils de représentation graphigue OfTRULHQWDWLR
orientationdes arcs du graphe. Dans le cas ou un graphe est orienté, le lien entre deux
FRPSRVDQWY HVW GLW FDXVDO /YLQIRUPDWLRQ UHODWLYH
HVW pPLVH SDU XQ Q°XG HW UHoXH SDU XQ DXWUH $ XQ
comportement, est donc associée une loi de comportement exprimée sous forme explicite ou
FDXVDOH GDQV OD JUDQGH PDMRULWpPp GHV FDV HQ FDX\
représentation présentant cette caractéristique est le Graphe Informationne@l.@.[

a : a -
) a@au @Q
Q , U 4+ yuyT&Q— L1 xTQ—
R 4 5
- @ o G
a b-
fig.110t Z % & * vS S]}v PE % Z]<p ~ * S }U%}ES u vS ¢} ] ~ ¢ [Hv u} o

Les deux grandeurQet UIRUPHQW OfLQWHUDFWLRQ GH OYRUJDQH D’
organes formant le systéme peut étre représenté par un réseau de comportementigalisaux (

1-11).

fig. 141t Z %o E « vS S]}v PE % Z]<«p K e e chajpevél@tre-macarigue

Il existe de nombreux outils de représentation graphique causaux. Le plus répfid@ WU H H X[
est le schéma bloc. On peut aussi citer la Représentation Energétique MacroscoRigliglou

[21],{22. oDLV GH SDU OHXU QDWXUH FDXVDOH FKHPLQHPHQW
XQ SKpQRPgQH LOV SHXYHQW rWUH XWLOLVpV SRXU PRG|
pusVDQFH QRWDPPHQW GHV IOX[ GH PDWLqQUHV RX GYLQIR
PRGpOLVDWLRQ GH FH GHUQLHU W\SH GH IOX[ HVW WRXW D X
Pour maitriser des comportements, des capteurs et le traitement des informations délivrées par
ceux-ci sont nécessaires. Un outil de représentation causal permet donc la double représentation
des phénomenes physiques et de leurs liens, ainsi que des informations, leurs cheminements et
leurs traitements.

'DQV OH FDV iXK®@ietd) i2@Bdésehtatif des phénomenes physiques a travers le
SDUDGLJPH pQHUJpWLTXH [EOdd&isatib® @udtivphyRidle QlpeRiste e HV W
nombreux formalismes et outils logiciels associés. On peut Sitdab/Xcos/Coselica
Matlab/Simulink/SimscapelmagineLAB/AMESim MapleSim/Modelica Dymola/Modelica
20-Sim/Bond-GrapfOpenModelica/Modelicaetc. lls fonctionnent presque tous sur les mémes
SULQFLSHY GH PRGpOLVDWLRQ HW GIYXWLOLVDWLR® 7RXWE
selon la la symbolique utilisée : un symbole (signifiant) peut faire référence a un organe ou un
comportenent. Dans le premier cas, celuiledelicapar exemple, le signifié est avant tout

un composant appartenant a un domaine technique ou physimuegmportement, encapsulé

GOV VD GHVFULSWLRQ QYHVW XWLOH TXYj OD VLPXODWLRC
bond graph le signifié est un comportement ; une annotation pourra préciser le composant
FREBQpPp /TXVDJH GX PR GapDdé quitsérdddiadidrpluy lodL |1 p
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'DQV OHV GHX[ FDV OD QDWXUH FDXVHKQ &Wstéhl pHON G X FR:
indéterminée. La notatioQpour la cause et SRXU OfHIIHW HVW DORUV LQDG

XWLOLVHURQV O byiE &fqrivixQ/oirtaR.Q-Ap. TBsQIEu® grandeurs apparaissant
HXQ PrPH SRLQW HOOHV VROW UHSUpPVHQWPpPHV JUDSKLTXF

extrémité ce port contient donc deux informations : le cosplé@=RJne (demi-)fleche pourra
apparaitre pour préciser la convention de signe utiIE’g’e](—lZ .

A a . a .

_ﬁ{Compotemena . @A G =
B [ gy ABal,— F | =y ABal,—, L r

. @ @

et @
b-

fig. 142t Z % & * vS S]}v PE % Z]<p ~ * 8 }U%}ES u vS e} ] ~ ¢ [pv u} o
(cas du bond graph)

La représentation graphique met donc en évidence une structure énergétique du modéle.

fig. 143t Z % E « vS S]}v PE % Z]<pu He 0 [pv E ¢ H
(a- modelica b- bond graph)

Propriété 1-7 : La structure énergétique du systéme est une structure de [Hhclles
transferts de puissance au sein du systeme se font sans perte. La somme des
puissances aux ports des composants du systeme est nulle.

a
I AL T Efedcetctd 75 (1-29)
g
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Propriété 1-8 : A un bond graph correspond a une représentation hamiltonienne apdrts [

Propriéte 1-9: /TLQWHUFRQQH[LRQ GH GHX[ V\¥&stqunHsysteknBPLO W R

hamiltonien & portgfig. 1-14 effig. 1-19. , ,

B LLoQ R A,
_5 -6
A L QLo 8

fig. 114 t Interconnexion de systemes hamiltoniens

_ B I T
566
B B

fig. 115 t Représentation macroscopique o[]vs & }vv A£E]}v

Chaque comportement étant modélisable dans le formalisme hamiltonien a ports, le
comportement global peut étre obtenu par interconnexion des comportements. De facon
inverse, il est aussi possible de décomposer un comportement exprimé dans le formalisme
KDPLOWRQLHQ j SRUWV HQ XQ UpVHDX GH FRPSRUWHPHQ
GLVVLSDWLRQ UHOLpV SDU XQH VWUXFWXUH GYfpQHUJLH 7
peut trouver une représentation graphique mettant en évidence ses comportements élémentaires.
&THVW OH SULQFLS ila@ompvsle touESRsG@@e dddrBpdrtements
élémentaires liés par une structlfig.(1-13rb) et peut étre complété par un formalisme moins

détaillé, le bond graph a mot, pour lequel un bloc peut modéliser un comportement non
pOpPHQWDLUH B5DSSHORQV TXH O fH [(¢ihétiqueL Bhiniqye, FHU W D
thermodynamique, etc.) présentent des divergences par rapport aux définitions précédentes. On
utilise alors des pseudo bond graph et ou un formalisme pseudo hamiltonien.

1.2.3 lllustration1 & ...fe t3 Zf Trefec*—1t t— ~‘-ZédonGnc& Air. " —°" 1

Comne précisé précédemment, un hélicoptere est un systeme dont les principaux organes sont

en interaction physique. Il est donc possible de représenter ce dernier par une approche
énergétique. Dans un premier temps, afin de proposer un synoptique global de la structure
physique liant les principaux organes, les travaux réalisés dans le cadre de | ruite [

choisile formalisme bond gaph & mdfig(1-16). Le détail de ce formalisme, non explicité ici,

peutétre retrouvé dandljou27 /TLQWpUrwW GH FH IRUPDOLVPH HVW GH
organes par des blocs encapsulant leurs constituants et comportements OHV OLHQV G
sontexplicitement représentés par un arc entre deux blocs. Le caractére acausal des liens permet
XQH VRXSOHVVH HW XQH PRGXODULWpP GDQV OTXVDJH GH F
représentation macroscopique de haut niveau.

Un hélicoptére en phase de se caractérise donc par une structure porteuse
IXVHODJH VXSSRUWDQW HW LQWHUDJLVVDQW DYHF XQ FH

principal ou turbine transmet sa puissance aux rotors, principal et de queue, par des liens

meécaniques (transmission et liaisons). Les interactions aérodynamiques assurent la sustentation
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GH OfHQJLQ 'Yf{DXWUH SDUW OH SLORWH DVVXUH j WUDYI
G 1L QW BinétebsaireRa atteindre les dynamiques et trajectoires souhaitées.

fig. 116 t Z %o E + v3 S]}v u E}es } %] pv Z 0] }% 3§ E

Afin de compléter cette représentation macroscopique, nous devons détailler le contenu de
chaque bloc. Rappelonfigf 1-17etlfig. 1-1§ OD VWUXFWXUH PpFDQLTXH GX L

hélicoptére, principale difficulté de modélisation, car elle constitue un mécanismeconpiti-
complexe.

fig. 1-17t "Cv}% S]<p o Jvu Sl<y [pv . - “ =B o
helicoptere en voI fig.1148t 3 Jo o] GEs]alpma&v %o

Il est alors possible de représenter cette structure mécanique en utilisant un formalisme dédié
aux problémes mécaniques : le multi-bond grggsj. [Il est alors proposé une représentation
intermédiaire de la structure du rotor princiffad (1-19), représentant corps et liaisons. Chaque

bloc pait étre représenté au plus haut niveau de détail, faisant apparaitre une structure de
comportements élémentaires symbolisés par trois lettrpsur un stockage inertiel; pour

un stockage capacitif, & SRXU XQH GLVVLSDWLR @t I[BZ[élpdarh@)] Lad ILJ
miseen évidence des comportements élémentaires et de leur qualité est un atout essentiel du
ERQG JUDSK FDU HOOH SHUPHW GYXQH SDUW OD PLVH HQ
HW ERUQH GIDXWUH SDUW OD PRGpOLVDWLREXin, dléelV FRPS
matérialise les hypotheses de modélisation.
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fig. 119 t Modéle multi-bond grabe Z  0[Z 0]%o§ E

Globalement, le modele obtenu est acausal et présente trois niveaux de granularité
complémentaires et nécessaires a la description de tous les phénomeénes. Il peut étretilisé pou
analyser ses propriété@9, vérifier le comportement global & travers une simulation
numerique, et/ou améliorer ses performances a travers une reconception. Pour pouvoir mener
ces activités, il reste nécessaire de rendre le modele causal en privilégiant la causalité intégrale
pour failiter la simulation. La procédure SCABQ] SDU H[HPSOH SHUPHW OfDI
causalités dans le réseau et pddKDTXH FRPSRUWHPHQW 'fDXWUHV SUF
adaptées selon le probléni2g] '‘DQV QRWUH FDV GTpWXGH OfDIIHFW
apparaitre des causalités dérivées, ce qui traduit des boucles algébriques ou relations non-
KRORQRPHY HQWUH OHV pWDWV PDLV TXL QTHVW SDV XQ Il

La capacité du modéle multi-physique a simuler numériquement un comportement complexe a

été évaluée dans le cas de figure deRasonance Aix  (Q HIITHW OfLQWHUDFWLRQ
et le fuselage via le mat fait apparaitre un mode vibratoire di au couplage dynamique entre ces
FRUSV SDU HIIHW J\URVFRSLTXH &H PRGH RVFLE@&RDQW FUL
gue pour certaines conditions de vol bien précises. Les résultats de cette démarche originale de
modélisation ont été validés par comparaison des résultats de simulation du modéle proposé
avec des résultats expérimentaux : la modélisation multi-physique est donc adaptée pour
représenter, communiquer, analyser et simuler les dynamiques complexes des aéronefs a
voilure tournante.
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1.2.4 llustration2 & ...SfAete tF . ‘eefett t1 "7 tiSxZc...""=°"%

'DQV OYLOOXVWUDWLRQ SUpFpGHQWH OHV PRGgaDdsV SUpV
SDVVLIV PLV j SDUW OH PRWH XxphySdue. 6FauSd @ilisde] pp8r3aJ R F K H
PRGpOLVDWLRQ GYRUJDQHV PREWLDWY VVE N UFHV GG XS LR/P/DLGF
organes sont majoritairement commandés pour maitriser les comportements, ce qui implique

XQ WUDLWHPHQW GH OYfLQIRUPDWLRQ &HUWDLQV VH UHWL
discuté de la criticité du role du pilote dans la maitrise de la dynamifuefd/RO FDU FTHVW
que revient la tache de moduler, via les commandes de vol, les efforts aérodynamiques de la
YRLOXUH WRXUQDQWH /fHQVHPEOH GHV RUJDQHV DFWLIV
orientations des pales est appel&aine de commande de Y6dV).

Il a été illustré que chaque pale est reliée au mat du rotor par une liaison a trois degrés de liberté
HQ URWDWLRQ $ILQ GfHQ OLPLWHU OHV GpSODFHPHQWYV ¢
degrés de libertés. Pour moduler la portance de chaque pale, la rotation de pas est pilotée, via
une biellette de pas et un plateau cyclique /TLQWpUrwW GX SODWHDX F
SLORWHU OYDQJOH GH SDV GH FKDrektvei@dntaH fusélhgeRa@ir- WL R Q
GIDWWHLQGUH XQ FRPSRUWHPHQW PR\HQUQGBHHEGDQW G
comnmandes de vol visent donc a déplacer le plateau cycliqgue selon trois degrés de liberté :
translationselon le mat (déplacement collectif) et deux rotations (roulis et tangage). Elles se
FRPSRVHQW GYfRUJDQHYV SDVVLIV PpFDQLTXHV WULQJOHULE
IULFWLRQ HW GTRUJDQHV Ige®).LIV pOHFWULTXHV HW K\GUL

fig. 120 t Principe de fonctionnement du plateau cycliq

Les travaux de M. Martif38l RQW YLVp OfDPpOLRUDWLRQ GXueHRPSRUW
GH FRPPDQGH YRO SDU OYDPpOLRUDWLRQ GHV ORLV GH FR
prédéfinie correspondant & un hélicoptére de fort tonffagel{21). Ces commandes de vol
LQFOXHQW HQ WDQW TXTRUJDQHV DFWLIV GdodrpaplDIHV G
principales[B4l HW OH EORF GYDVVLVWDQFH K\GUDXOLTH®H XQ RL
et des vérins de stabilisation visant a rejeter certains modes vibratoires.
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fig. 121 t Synoptique de la structure des Cﬁ

Les organes utilisés étant liés a des domaines de la physique différents, le paradigme
énergétique a été utilisé. De plupILQ GYIDQDO\WHU HW GH UHSUpVHQW
traitements des informations nécessaires au contrdle-commande, une représentation causale a
été choisie : la Représentation Energétique Macroscopique ((@#] p. /7L Qo peite
ISSURFKH HVW GTXQH SDUW GH FLEOHU OHV FRPSRUWHP
GLIlpPUHQWLHOOHY HW GRQF PRGpOLVDEOHY SDU GHV VWRI
'"IDXWUH SDUW DILQ GH PDvWUL Vs tbnipExeS,QuXevm&hddevdeOHV F
définition de loi de commande est associée a cet outil de représentation OfLQYHU
direae/indirecte[R1]. On obtient alors un modéle multi-domaiffig.(1-23 de la structure

physique et de la structure du contrdle-commande. Cette représentation est qualifiée de cyber-
physique ¢yber-physicaken anglais)Ce dernier fait apparaitre un générateur de trajectoire.

Pour définir la trajectoire, une commande a modeéle de référence interne a été utilisée.
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fig. 1-22 t Structure de controle obtenue par inversion du modde3)
1.3 Conclusion : des besoins méthodologiques

Un aéronef a voilure tournante est un systeme complexe de grande dimension. Le
GpYHORSSHPHQW GT1XQ WHO SURGXLW V{DSSXLH VXU GHV LC
une démarche globale qui peut étre celle du cycle de vie[88 \WParmi ces activités, les plus
LPSRUWDQWHYV VRQW GYfXQH SDUW OD PRGpOLVDWLRQ OD
HW OLQWpJUDWGRDX®/X IS SR WOBW SpFLILFDWLRQ HW OD
Les travaux de la ChaireontmiQe pYLGHQFH TXTXQH DS SphgigheHhateRr G X OD L
VXU OfH[SUHVVLRQ pQHUJpWLTXH GH OD VWUXFWXUH HW
activités.

(Q HITHW FHWWH DSSURFKH SURSRVH VXU XQH EDVH FRF
physiques, deux descriptions complémentaires du systtme OfJH[SUHVVLRQ PDWKp
comportenent et la représentation graphique de sa structure. Cette double description peut étre

UpDOLVpPpH j GLIITpUHQWV QLY H DXjvealdimadsd3c@piqDeDdu Isystpm& X G T p
niveau oganique et niveau élémentalfey(1-23).

$LQWVWID UHSUpVHQWDW LHRWQWGHWOQKTF-WPKUMWHH BXBPBEBRF GTXQ Q
VPEROH XQ QRP RX XQH DQQRWDWLRQ raxé o$RX0hUD Upl
comportement. A ce bloc est associée une expression mathématique de son comportement,
permettant simulation, dimensionnement, etc. Il est alors possible de détailler ce bloc en
décomposant son comportement en une structure de comportements plus élémentaires, et en
UHSUpVHQWDQW JUDSKLTXHPHQW FHWWH VWUXFWXUH GpW
représentation a un niveau plus détaillé. Inversement, un bloc prendra place dans une structure
SOXV ODUJH GX V\VWqgPH rep@setbtidry detadilé: Rallve @ fir&s@ntation
macroscopique, le comportement général pouvant étre obtenu par interconnexion.
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fig. 123t ES}IPE %0 Z] ¢ E % & ¢ vS S]}ve [uv ¢CeS u

Evidemment, toutes ces représentations aboutissent au méme contenu sémantique de modéle.
/IH ODQJDJH GH PRGpOLVDWLRQ UHVWH LQGpPSHQGDQW GH (
méme si ce premier influence le déroulement de cette dernifreQJIJpQLHXU FKRLVLW
perspective adaptée a son besdifiD SSUR FKH p Qdolelpivetfidienet dsdbitenir ces
DFWLYLWpV GDQV OH FDV GH OD G\QDPLTXH GX YRO GT1XQ D

/I TDSSURFKH GH P R-Ghysigu&/ [izW bR étreXa@aMitdgeusement utilisée pour la
définition des structures des commandes : undJe HQWDWLRQ DFDXVDOH SHU
moduhrité du modele, mais ne permetf@® UHSUpVHQWDWLRQ GHV FKHPLQH
En utilisant de maniére complémentaire une représentation acausale, utile dans une démarche
de modélisation, et une repldQWDWLRQ FDXVDOH SRXU OD GplILQLWLRQ
telle que réalisée darj33, il est possible de réaliser la modélisation et le contréle-commande

dans un méme formalisme. Mais, cette déhfaKH LOQFOXW XQH WUDQVIRUPDWLR
acausale a une représentation causale, ce qui est tout a fait possible puisque les fondamentaux
sont communs aux outils de représentation multi-phyditjue [

&HV GHUQLHUV WUDYDX[ UpSRQGHQW DX EHVRLQ GH GplLQL
ils ne répondent pas aux questions : Ou placer les organes actifs dans une structure complexe
de grande dimension ? Ces organes et leur loi de commande peuvent-ils étre représentés a un
niveau degranularité plus grossier ?

Le présent rapport, en se focalisant sur une chaine organique incluant de nombreux organes

D F W L | \a-diFefd$ YdMmandes de vol, propose a travers une méthode originale une solution

a ces préoccupations. Dans un premier temps, les particularités des commandes de vol assistées,
leur modélisation et leur spécifications par le paradigme multi-physique, seront détaillées
(chapitre 2). Ensuite, sera développée la méthodologie originale permettant de définir la
localisation des organes actifs et leur loi de commande, ainsi que la représentation
macroscopique qui peut en étre faite (chapitre 3). Enfin, la méthodologie sera appliquée aux
FRPPDQGHYVY GH YRO GT1XQ KpoO Lde Résfibrcsbl pertiaehceRAdapitravdRr Q Q D JH
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2 >e—C%ete tfifeece—fo . o :'affufture—rhodéles et
spécifications

ITDSSURFKH pQHUJpWLTXH SHU-PHydldueOdes BtRiIGure3 Lef DIFEL R Q |
comportements des systemes, notamment des hélicopteres. Le pilote est en interaction physique

DYHF VRQ HQJLQ j WUDYHUV OHV FRPPDQGHYV GH YRO PDLYV
GIXQH FHUWDLQH SXLVVDQFH PRWULFH GH OfDpURQHI LO I
Les commandes de vol W DORUV YXHV FRPPH GHV 6\VWqgqPHV Gf$VVI

$SUQV XQ UDSLGH pWDW GH [R.9DOWL QW HBIDWWSLHR G H5 K\ V MToPH
sontdéfinies B.2] La modélisation et la spécification des comportements et des interactions a
travas le paradigme énergétique est fgi2e3g

2.1 Les interfaces homme-machine en interactions physiques

Un pilote maitrise son aéronef a travers trois commandes : le levier de pas collectif, le manche
cycliqueetlepédali /ITLQIOXHQFH GH FHV FRPPDQGHV VXU O
pasdétaillée ici (voir[B3] et [32]). Sur chacune des commandes de vol, le pilote applique un
mouvement et un effort. Autrement dit, le pilote fournit une puissance musculaire physique
SRXU OHV GpSODFHU /TLQWHUDFW d&WI d$tQ@avtypelplysiqu@L O R W H
fortiori QRWRQV TXf{XQ SLORWH QRUPDOHPHQW FRQVWLWXp SR
inférieure a la centaine de Watt et que, a partir de celle-ci, il doit moduler la puissance transitant

au niveau du plateau cyclidh GX URWRU SULQFLSDO TXL HOOH HVW G&F
hélicoptére de fort tonnagffid. 2-1). On comprend aisément que la simple puissance
musculairedu pilote ne peut permettre de moduler la puissance motrice MUR® 'fRe OD
QpFHVVLWpPp GH IRQFWLRPGSQROWWR CGMDVRXWWBQRFHOIDFWLRQ
édhangeant énergie et information, a travers son ressenti, avec les commandes de vol.

fig. 2-1 t Ordre de grandeudes %o t]*s v« Vve 0[Z 0] }% S &

MDLV FH SUREOgPH QYfHVW SDV QRXYHDX 'H QRPEUHX[ V\\
VRXV OYDSSV0 OPNM BJ D UrdeHigenOAEEIdE Deliée@®u 1.A.D. en anglais).

lls visent a nous assister lors de notre action sur un objet ou charge, dppe¥¥d.qUH G XYUH
par la suite. Les illustrations de [fag. 2-2] en présentent quelgues exemples. A travers
OTpYRMX®BH OD URERWLTXH HW VXUWRXW j FDXVH GHV QRX’
personne, le RQFHSW G, QWMashiDe-(HH.MB B &é&laffiné pour tenir compte des
LQWHUDFWLRQV SK\VLTXPhysigaMAuhiaiRidbo! Irdefdot@tid3BD WL R Q
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Bare de torsion
+ capteur

CtKpuslo o SE}%IES 81( [ ] 0 Iu% ~W

a t Direction Assistée Electrique (Renault)

b tVélo & assistance au pédalage (Yamaha)
d t Manipulateur Ergonomique (Sapelem)

fig.2-2t /£ u%o0 eCeS u - [] o[ S8]}v

Une premiere classe de structureptie, fortement répandue dans le domaine de la chirurgie,

est la téléopératioffig. 2-3 'DQV FH FRQWH[WH OHV PDLQV GH OfRS
physique avec la partie « maitre » du systéeme, mais physiquement indépendantes de
OTHQYRHRYQGL VW D QMaitrek &t Sd3dlave L» idant ghysiquement indépendantes,
XQLTXHPHQW OLpHVY SDU XQH FRPPXQLFDWLRQ -§stédmeULTXH
QH GpSHQG TXH GYXQ RUJDQH G ketduHnapmiqueitg\WLAR Qa GH UH V
fonctionnalité premiereGH FH W\SH GH V\VWqRHMBVWLE YX KR\ -&b UGV DE
cutanée, a distance, etc.) & 1 D X W O IIHYVW LW XWLRQ GTXQ UHVVHQWL |
auFRPSRUWHPHQW GLVWDQW ,0V VH GLV:Ws Onthodr@litésGHY V!
GIDMVRQFH YLHQQHQW HQ VHFRQG OLHX

fig. 2-3 t Synoptique de la téléopérationd7]
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fig. 2-4 t Organe de retour haptique Falcon (Novint Inc.fig' 2-5 tExemple de comanipulation Homme-Machingg]

ID VWUXFWXUH GTXQ V\VWgPH GH WpOpRSpUDWG&arBaQeddVW ED\
Une autre structure envisageable est rencontrée dans le cas de la coopération ou comanipulation
[38] R OH OLHQ SK\VLTXH HQWUH XWLOLMBEWHXU HW URERW

(QILQ XQH GHUQLqUH FODVVH GH V\VWqgqPH GYDVVLVWDQFH
XWLOLVDWHXU FKDUJH HW DVVLVWDQFH HRPRHCeIB-QV OH F
FL HVW O 1R E Nid3aht&sdanswelhi@ividr [

fig. 2-6 t Exosquelette Hercule (RB3D)

Toutes les illustrations précédentes présentent des interactions simples ou multiples avec un

utilisateur ou opérateur. Afin de préciser le couple des grand€utsPDQW OH OLHQ GYLQ
nous utiliserons les définitions suivantég.(2-7

Définition 2-1 : Intention : grandeur physique émise p&@ T R S K, la&ivv lde celuti ;
Définition 2-2 : Ressenti grandeur physique de réaction, recue par OTRSpUDWHXU

fig. 2-7t  (]Jv]S8]}ve <« PE nteractibn []

6L QRXV FKHUFKRQV j SUpFLVH ULAMN, ragp€onsH|igvH] K&goMiL O LV D
[39] proposa dés 1990 une structuration des interactions et une représentation des échanges
définies par leschéma de [&g. 2-8

35/120



fig. 2-8 t Human Extendef39]

IRWRQV TXH OYDVVLVWDQFH jstRiSyréd s/ &hxiehn® MaiGd-esthateQ J X H
fig. 2-3), caractéristique de la téléopératid], introduite dans les années 60. Dans le cas
GIXWPOpPpRSpUDWLRQ OTXWLOLVDWHXU QYfHVW SOXV HQ LQ
ceTXL HVW OD SULQFLSDOH GLVWLQFWLRQ VWUXFWXUHOOH
DXVVL TXH OD VWUXFWXUH SURSRVpH SDU + .DJHURRQL LQ
GHYLHQW XQH SDUWLH GH OfHQV HPHEGHVE X IVE WL & BHSjKWLIO K
FH VFKpPD QRXV PHWWRQV HQ DY DQW TpKWMXGMHQQY HF ¥ HF B RGVH
VKO V\VWgPH GYDVVLVWDQFH -erBdirbMs Edhanyca@ eqhitd ewkWBsLV VF
grandeurs physiques :

- Human[utilisateur] ;

- Environmat [environnement] ;

- Extende[S.A.O.].

3DU FRQWUH GDQV FHWWH GpILQLWLRQ OfYDXWHXU QH VTIL
GpSHQVpPH SDU @8 XOIPQMH S/HX K\SRWKqVH j X@nachideD FDV G
F$td-GLUH OH FDV Re OfXWLOLYV DBgsuX afig.R>B) € lrassedt@n H I 1R U W
déplaement (notély). (QILQ OIDXWHXU SURSRVH TXHOTXHV ORLV GF
G YDVVLYV WY QaFlhe @mrivdpde basée sur un modele de référence et tenant compte
GXRPSRUWHPHQW GH OYfRSpUDWHXU 1RXV SURSRVHURQV GF
déterminer la grandeur intentieh complémentairement la grandeue «essenti ».

$ILQ GH FRPSOpWHU FHWWH UHSUpVHQWénedémQe, @dtis O DV V
UDSSHORQV OHV WUDYDX[ GH 1 +RIDQTXKUOOREFRBAWWYOHUE
dans 42] 6YDSSX\DQW VXU @, déR trd/&u® hropedentDuGe modélisation qui
WLHQW FRPSWH GH OD TXDQWLWp GIpQHUJLH ILRMUQLH |
OfRFFXUUHQFH CGHpFNFRQ®HUDSKYL OLQWpUrwW GH VIDIIUD!
hypothese sur la nature @ LQWHQWLRQ HW GX UHVVHQWL SDU XQH D
GDQV OH FD G UrdaddhplysiqieF W LR Q

Le contexte de ces travaut VW OH SL ORW Dplkhte@r{id4r3 ub grvikonRement. qui

peut étre humain ou matérifiig{ 2-9). / TREMHFWLI HVW GH SLORWHU FH EU
strudure est proche de celle de la morphologie humaine. Une problématique habituelle de ce
type de probleme est de découpler le pilotage en position et en effort, autrement dit, de lever le
GLOHPPH GT1XQ DVVHUYLVVHPHQW HQ IRUFH RX HQ SRVLWLF
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« A solution to this problem is to modulate and control the dynamic behavior of the manipulator
in addition to commanding its position or velocity 41][

SXLHUHTRHIIRUW HW OD SRVLWLRQ SHXYHQ,\parrakethple @éepV SDL
type raideur impedance), maitriser et moduler cette raideur permet de maitriser la loi
GILQWHUDFWLREBartx@ersievawcas ty EABWqPHV GIDLGH j OTDFWLHF
GH OfLQWH U Dmaehire QourR Etfe Fssimilée a la maitrise du comportement
HQWUH OD JUDQGHXU GILQWHQWLRQ HW OD JUDQGHXU GH

fig. 229t WE]v ]% Yt }VSE€0 [Ju% Vv

Nous cherchons donc a maitriser les performances a travers le prisme du comportement. Le
FRPSRUWHPHQW UpHO GRLW FRUUHVSRQGUH DX FRPSRUWH
cadre mathématique rigoureux permettant de spécifier, modéliser et maitriser le(s)
comportement(s). Willems propose ce cadre dd8f [44] et [45]. Comme introduit 81.2.1,

un comportement du systeme peut étre représenté avec ou sans causalité explicite, avec ou sans
HISUHVVLRQ H[SOLFLWH GYXQ Y HaFdé&fiHitlob ci@espdlysD2AAB deisR XV U L
systemes dont le comportement est représenté sans causalité explicite par équations
différentielles et daQV O T HV SIRfigl 2d § pewhBtWine représentation graphique du
comportement : les deux trajectoir€g: P et Sg: Pappartiennerd i et UHV S HégualoQ W O |
différentielle imposée par le comportemetd [43] définit de maniére analogue les
comportenents causaux représentés par équations différentielles (miopigloutput(l/O))

RX UHSUpVHQWpP GDQV Qrptttste&éubutG ep & D W& THRV/GVg QP HFHW W H  «
classe de représentation que se rapporte le formalisme hamiltonien a ports utilisé.

Définition 2-3 : Systéme dynamique représenté sans causalité par équations différentielles:
Un systéra dynamique est défini par le triplég L 194 fi 4;U

- 9HVW OfHVSDFH GX WHPSV

- A OJHVSDFH GHV VLJQDX[ WUDY HWLPROQBV Pdabs hatr@ QW L q U |
cas) ;

- Uest le comportement, sous-espacefdg U C i), représenté par un systeme de
PTXDWLRQV GLIIpU the fohctio@oortinudy § 0 & KPf L\ \OW, Hppelée

V\V W ogfB flations différentielles associée et :
UL krst AVkRes® ol réo (2-1)

Re O fH[S RWBNOtMes dérivées temporelles8e P ;
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fig.210t Z % @& + vS S]}v «CvV}éempenementt v

2.2 Organisatione — "‘e...—c'eefZc—++ Ti—Assistante & Opiérateur
$ILQ GH SUpFLVHU OHV GLIIpUHQWY W\SHV GH V\VWgPH GID

organiques élémentaires. Dans le cadre de la téléopéffiior2{L1), la transmission de
OfRSpUDWLRQ VH IDLW SDU OYLQWHUPpPGLDLUH GX V\VV

JPQPUDOHPHQW QXPpULTXH /H FR P SNRachilie-hie HEQent @ud qoel L Q W H

de ce dernier, quelle que soitlaWwaX UH GH OfHQY LU R QGHQWH BBHHQOD P@YNIUGRUGHQ!
0 -

fig. 2-11 t Structure organique : cas de la téléopération
La coopération ou comanipulation se différencie du schéma précédent par une structuration

paralléle au lieu de la structure sérielle de la téléopération : utilisateur et systeme interagissent
HQ BMOOgOH VXU OD PDWLQUH GY°XYUH

fig. 2-12 t Structure organique : cas de la coopération
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&HV GHX[ SUHPLHUV VFKpPDVY QH FRXYUHQW SDV WRXV OHYV
de rencontrer. Les exemples fligs 2-2 edfi%. 2-6|ne peuvent pas tous étre mis sous la forme

des deux structures précédenfes 2-11] odfig. 2-12). Nous proposons donc une troisiéme
structureorganiquelfig. 2-13 SRXU ODTXHOOH OYXWLOLVDWHXU LQWHUI
GI°XYsbHU OfLQWHUPpGLDLUH GX V\VWgPH /HV V\VWqPHV UH
de 6\VWgqPH GY3$VVLYVWIDM6EtEIS|AQN@E puite W

fig. 2413 t Structure organique W ¢ [pv A X XKX

En effet, un nombre important de system@s[DLGH | 6 flcbnaidéereQcarmme une
PYROXWLRQ RX DPpOLRUDWLRQ GYXQ V\VWgPH LQLWLDOHPH
OYDFWLRQ VXU XQH PDWLqQUH GT°XYUH XWLOLVH OD SXLVVLE
fonction. / 1 X W L Ofawv 8éht X lissance de fonctionnement et consigne de fonctionnement
(intention) a travers les grandeurs physiques de sa puissance musculaire.

/ITREMHFWLI GIXQH DYV VbdurD @ ptisddncs\foBrire(par 1GtiHsa@ur, sans

altérer son intention. Plusieurs questions se posent alors. La premiére est de définir a travers
guelle grandeur l'utilisateur exprime son intentigfH VW GRQF QpFHVVDLUH GH C
PpWKRGH @Edrmafdnle\définir, sans les confondre, puissdikRX UQLH SDU OfXWL!
et JUDQGHXU G9YLQWH Q Wiceh@PnentDna@GHeK IpLpyiBddndd Vo nie par celui-

ci?» RDSSHORQV TXH FHWWH SXLVVDQFH HVW OH SURGXLW
pWDQW IL[pH SDU OfXWLOLVDWHXU PRGXOHU OD SXLVVDQF
, O V ¥ibnt ld&/maitriser, pour une intention donnée, le ressenti. Le ressenti dépendant du
FRPSRUWHPHQW GH Onfacianég/ ¢t duDcernphre@erk dRdtaRtHnotre objectif est

de maitriser ces comportements. Selon ce point de vue, un SAO nécessite une motorisation et
une intelligence pour fournir la puissan@ep FHVVDLUH | OfDFWLYLWp VDQV Gp.
XQH LQWHUDFWLRQ PXVFXODLUH OfYXWLOLVDWHXU IRXUQL
inversement. Une partie de ce mémoire est donc consacrée aux méthodologies nécessaires a la
spécification, a la définition structurelle et a la synthése des S.A.O. dans le cadre des
commandes de vol.
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$ILQ GH SUpFLVHU OD FRPSRVLWLRQ RUfPQLAYXH GIXQ 6 $ 2

Définition 2-4 : Systeme nominal ensemble des organes permettar®d X WL @ R UL U VXU
OD PDWLQUH GT°XYUH JUkKFH j VD SXLVVDQFH PXVFXODLUH
GYDVVLVWDQFH

Définition 2-5 : Systéme assisté systeme nominal auquel ont été adjoints les organes
QPHVVDLUHYV j;OMDVVLVWDQFH

Définition 2-6 : Eléments G D V V L Vansbriibles! des organes et des traitements de
OfYRQPDWLRQ QpFHVVDLUHV j OIDVVLVWDQFH j DMRXWHU D

fig. 2414t }u%}e]S]}v [pv "X XKX
Définition 2-7 : Assistance différence de comportement entre le comportement du systeme
nominal Uy e le comportement du systeme assidge

S3RXU DOOHU SOXV ORLQ GDQV OD -GathireliLestimedeai@ide OTLQV
GplLQLU TXHOOH HVW OD JUDQGHXU SK\WLTXH SRUWHXVH G
H I | H Wératef mgragit avec le systéeme par sa puissance musculaire a travers des objets
PpFDQLTXHV ,0 IRXUQLW GRQF XQH SXLVVDQFH PpFDQLTXH
des principales difficultés est de modéliser cette interaction : le pilote impose-t-il un effort ou

XQ PRXPMWPHVRQ PDQFKH " 1IRWRQV TXH OTLQIRUPDWLRQ G
LPSRUWDQWH GDQV OH FDV GX SLORWDJH s&vwnTulprafiP SRUWH
devVLWHVVH GRQQp $ilwHWYREVHIARSAHXWLOLVDWLRQ GTX
RX GIXQ PHQX GpURXO DJWQGWH § WD BRW SSCRQMHH SDU OfHIIRUYV
une pogion absolue. Pour tenter de répondre a cette question, nous postulons :

Postuatl: 8Q 6 $ 2 HVW O p¥Ri@©xWbiR @ssi&d] XAfin de conserver
OfHUJRQRPLH SRXU OfYRSpUDWHXU OYDVVLVWDQFH QH GRL
OfXWLOLVDWHXU HW OH V\VWqgPH HMOdidsa)itd desphanoriendsHQ PR
SK\VLTXHV QfHVW SDV PRGLILpH SDU OYDVVLVWDQFH

$ SDUWLU GH OD FRQQDLVVDQFH HW GH OfpWXGH GX V\VW
PDWLgUH GY°XYUH LO HVW GRQF SRVVLEOH PHQHU XQH DC
SCAP-E1.2BHW GH GpWHUPLQHU VL GDQV VD SXLVVDQFH PXVF
RXOfYHIIRUW /H IRUPDOLVPH ERQG JUDSK HVW DGDSWp j XQ
TXL QTHVW SDV IRUFpPHQW QDWXUHOOH | @dcpheHY UHS
Informationnel Causal ou la Représentation Energétigue Macroscopique. Par contre, il est
ensuite aisé de déduire la représentation causale du systeme par transformation du bond-graph
dans la mesure ou tous les stockages sont représentés en causalité intégfalepoairl¢

détail de laméthodologie).
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'RQF OD GHVFULSWLRQ GH OfLQWHUDFWLRQ HQWUH XQ V\\V
GHVFULSWLRQ GH O fidat@ivéd id Eystévne RAihlQ §lldd Hoidefitédd dOméme

nature de qualité identique. Les grandeursirfiention» et «le ressenth» peuvent étre
parfaitement définies.

Enfin, notons que les fonctionnalités attendues pour les S.A.O. peuvent avoir des intitulés
différents. Leurs expression peut étre, pour les exemples[iig 22} D j F FHOOH GT.
PXWLSOLFDWHXU GYfHIIRUW GRQW OH FRHIILFLH®GW YDUL
IRQR@YQDOLWp DVVR[iL PR OTHI[SHPISO-H FRPPH XQ ILOWUDJH
fréquence pour supprimer les composantes continues ; haute fréquence afin de limiter les
troubles musculsquelettiques engendrés par la manutention). De tres nombreux autres cas
peuvent étre rencontré4q).

2.3 Modélisation et spécification multi-physique des S.A.O.

$ILQ GH SRXYRLU VSpFLILHU TXDQWLWDWLYHPHQW OHV FRI
modele au systéme étudié. Etant donné le contexte multi-physique, nous appliquons le
formalisme hamiltonien a ports a la structure organique retenue pour un SAO. Le systeme
QRPLQDO SRVVgGH GRQF WURLV SRUW V[igG RUWaiecD FW LR G
OfRYHNMXMU CSROUOWMHF OD PDWLQUH GT°XYUH GDietvaveRI€s HQY LU
PpOpPHQWYV G 1D YMEe vompo@ermidnt GiRY$tdMme nominal est défini en formalisme
hamiltonienpar< T=:T,;,:Tet4:T.;

/I TMDQDO\VH FDXVDOH D\DQW pWp IDLWH HQ DPRQW OHV JUD
ONIQMER:@ ;le ressentiUP; OJDFWLRQ VXU @ TRE0QIN rédRIQhQdd P H QW
OfHQYLURDPHRHQWHPEOH GHINVBEW DRGM PVds béactionk \Aup

systeme aff DV V LV W D Q:PiloteRijeptH &t donc de défin lieux ou une puissance
GIDVVLVWDQFH HMVMWTRPRMAMWWD IGUIBD HW. RQ COCpEpevi\édeL UH /D
XWLOH SRXU OH GLPHQVLRQQHQW GHV pOpRFHBQUWRFHGHDRVIVV
ONpTAB®WLRQ

fig.245tZ % @& * v8 §]}v + Jv8 & S]}ve %ZCe]cp » [pv M K
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Q&L >:T; F4:T;2,1*:T, EXCT;?,<Q=E HT;?,<@E D T;?, <=

UL CT;? 1+,
, (2-2)
A=l SHT:? i*:T

<=L DT P 15T

/I NfDVVLVWDQFH GRLW SHUPHWWUH DX V\VWgPH GY{DWWHL(
UHSUpVHQWDQW XQH YDOHXU DMRXWpH SRXU OfYXWLOLVD
VLPSOHPHQW GH UHSURGXLUH OH FRPrVRAUWWH RI$EMWdeGH O |
OfRSpUDWHXU LO HVW QpFHVVDLUH GH VSpFLILHU FH FRP.
alors apparaitre deux poffig(2-16) OTXQ SRXU OTLQWH UD F\W L R@DDXYWHFHO
aveF OTHQYLURQQH Bri¢ Qnduveler §Ugstion se pose: comment exprimer la

VSpPAHFDWLRQ GHV FRPSRUWHPHQWYo&®PQV OH FDV GI1XQ V\V

fig. 216 t Représentation du comportement spécifié

Postulat 2 : La spécification globale du S.A.O. est envisagée dans une approche linéaire
ressentiet action sont des combinaisons linéaires des comportements liant ces pramieres
OTLQWHQWLRQ HW DX UHVVHQWL &KDFXQ GHV FRPSRUWHP

Définition 2-8 : Le comportement global spécifié aprés analyse causale est une combinaison
linéaire de comportements notée dans la matrice de comportement :

g% /a

U
DEL/ 0 Yoy

X hD%:_ (2:3)

- %+ FRQWU{OH G 1 luilisapeGridapnipditemE lant intention et ressenti ;
- Y%g FRQWU{OH G 1 Léh@nphenighrgempdNement liant action et réaction ;
- /"y OLVH j OfpFKH O GéingditentfitlighiihiteQlion leRagXion ;

- /"3 OLVH j OfpFKH Qarjo@@ixeht kavitvdaciam bt ressenti.

Nous avons posé le comportement global a atteindre (spécifi€) comme une combinaison linéaire
de comportements liant :
- Les grandeurs des ports traversant le S.A.O. du c6té maitre au coté esclave (termes anti-

diagonaux de la matriff@-3)} ;

- Les grandeurs en un méme port (termes diagonaux de la r{2at8ye

Chacun des comportements spécifies sera exprivh§,L O HV \WWan$I® Yormalisme
hamiltonien a ports. Dans le cas ou chacun des 4 comportements sont linéaires, le comportement
global se ramene a une matrice de transfert :
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U Se¢:Q <Sx:Q_Q

D,EL d<®é;Q <(M_QhD§
Les comportements spécifiés par les termes diagonaux de la matrice de comportement lient
entre elles les deux grandeurs de chacun port. Le comportement est colocalisé au port, on parle
GH FRQWU{OH GTLPSpGDQFH 5D S SiahiReEst deXxyde @écharigueH U D F W
/ITLQWHQWLRQ GDQV XQH DSSURFKH pQHUJpWLTXH VH WUD
spécification de ces derniers comportements doit rester dans un intitulé simple, par exemple,
celeGIXQ FRPSRUWHPHQW pOpPHQWDLUH /YH[SUHVVLRQ GTX
peut étre linéaire (vdtab. 221 RX j SDUDPqQWUHYV YDULD @Whn@ ¥dhE O TpWL
OYDXWUH OfLQWHUSUpWDWLRQ pQHUJpWLTXH GX FRPSRUW
OfH[SUHVVLRQ IRQFWLRQQHOOH GX FRPSRUWHPHQW /H FRF
de comportements élémentaires. Il peut étre alors représenté dans une structure de
comportements €lémentaires. Dans le cas linéaire, il peut étre aussi traduit sous forme de
IRQFWLRQ GH WUDQVIHUW XWLOH j OD VSpFLILFDWLRQ G
FRPSOH[H VHUD FHOOH G 9X@é¢eRtB BlEneQtlirey RO li@alres R SR
formalisme hamiltonien a ports et sa représentation graphique permettent alors une expression
aisée de ce type de spécification.

(2-4)

Comportement élémentaire linéa Interprétation énergétique associée

danslecaso® L Q GDQV OH FDV
est une vitesse est un effort

SHVVHQWL SURSRUW Dissipationde Rayleigh

5HVVHQWL SURSRUW Raideur Inertie
GH OfLQWHQWLRQ

Ressenti proportionnel a la dériv Inertie Raideur
GH OfLQWHQWLRQ

tab. 2-1 t Expression fonctionnelle des comportements élémentaires

Par ailleurs, pour les termes anti-diagonaux de la matrice de comportement, nous avons retenu

le terme « PLVH | O kR KffdtOlileH que de trés nombreux comportements soient
envisageables, nous nous limitons au cas ou la spécification du lien comportemental entre
LQWHQWLRQ HW DFWLRQ GYXQH SDUW HW UpDFWLRQ HW UF
Les termes<g (et <« sont alors constants. Autrement dit, le systéme a une fonctionnalité de
WUDQVPLVVLRQ ELODWpUDOH DYHF GHV IDFWHXUV GYpFKH
transmission. On peut envisager des comportements moins simplistes, comme par exemple un
ILOWUDJH GYXQH FHUWDLQH EDQGH IUpTXHQWLHO-OH XWL
squelettiques. Méme si ces cas de figure ne sont pas abordés ici, la méthodologie originale
développée chapitre 3 peut aussi étre appliquée a ce type de fonctionnalité.

/H OLHQ HQWUH FHVY JUDQGHXUV VLWXpHV HQ GHV SRUWYV
homothétie. En ne considérant que les termes anti-diagonaux de la matrice (2-4), le bilan de
puissance effectué équati met en évidence un facteur de multiplicatidrentre la
puissancez;au port Cet la puissanc&zau port HIl y aura alors création de puissance au sein

GX V\VWgqPH 6D VWUXFWXUH QTfHVW ®Qkbal BR&sMame YDWLY
GIDVVLVWDQFH QYfHVW SOXV SDVVLI
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e L U (2-5)

DL

S x S x

2, L As@L

Cette nature de spécification doit pourtant pouvoir étre représentée graphiquident. [
propose deux symboles dans le formalisme bond-graph associé a ce comporfeawent :

saling transformers(PTF) et power scaling gyrators(PGY). Ces symboles ont une
signification analogue a celle des symboles plus comnmiimset GY : si les grandeurs
SKMLTXHV GILQWHQWLRQ HW GTEBFWW.IVRGQHVA DR W GEORr FEH] @M
[2), et donc de méme pour les grandeurs de réaction et de ressenti, le symBdle. &

maniére complémentaire, RGY GplILQLW XQH PLVH j OfpFKHOOH HQWUH
action de nature différente. LOOXVWUH XQ FB.\LeS&nMalianga6)|G X
traduisent le comportement de celui-ci, b0HVW OH UDSSRUW GH PUeStWLSOLFD
rapport de multiplication de puissance.

fig.217t /£ u% 0 [ dement PTF

LI &A
QL EVEY (2:6)

(QILQ QRXV UDSSHORQV TXH GDQV XQH GpPDUFKH GYTLQJ
différentes étapes du cycle de vie, que le systeme concu ou réalisé répond bien a la spécification.

Il est donc nécessaire de préciser les critéres de vérification des fonctionnalités. A travers la
vérification des performances dans le cadre de notre approche par le comportement, nous
cherchons a vérifier que le comportement atteint par le systeme (comportement th@@@que

en phase de conception et comportement tBgen phase de vérification) correspond bien au
comportenent spécifiéUs LLomparer deux comportements implique un critére de comparaison
adéquat. Un critére utilisé dans le cadre de la téléopération est celui de la transparence. On
retrouve de nombreux intitulés pour cetii-« &DSDFLWp GX V\VWgqPH GIDVVLVW
UHVVIDQWQA T X W K& du\k @ hakkddence quantifie la capacité du systéme a produire

une assistance programmeée49]. Stramigioli propose dand4] une définition mathématique

de latransparence apar@ 1 XQ FULWqQUH GH GpYLDWLRQ HQWUH OTH[SU
Up Léfini par AY» (équatio et les grandeurs aux ports effectivement atteilgigsg P. ;

Si les grandeurs effectivement atteiite QfDQQXOHQW SDV OHV pTXDWLRC
FRPSRUWHPHQW VSpFLIU@mansparkenV \VWgPH QTHVW SDV

Définition 2-9 : Indice de deviaton OD SHUWH GH WUDQVSDUHQFH SHXW r
de déviation entre le comportement spécifil défini par AY> et les grandeurs aux ports
effectivement atteinteSg 5 P. 11 est défini par :

YPL[AY @syi:PA (2-7)

&H FULWqUH SUHQG WRXWH VD ULFKHVVH GDQV GHPEDV G X
etleursdérif pHV SHXYHQW rWUH FRQQXHV (Q HIIHW HQ V{DSSX
du comportement, il permet de tenir compte de la dynamique, mMfEMEIQWHUSUpWDWLRQ
de YR QYHVW SDV pYLGHQWH TXDQWLWp jn®fRPaxbiigy dBri3O GplL
une démarche expérimentale, ou sedlIB et B: P, sont connus et non leurs dérivées, le critére

devient plus difficile & exploiter, ce qui sera développé plus longuement au chapitre 4.
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Dans le cadre de la téléopération, un systemdarassparentsi le systéme est capable de
restituer,DX QLYHDX GH O L QW HdkbimpditeDenttéeBH R Y plOYWHRQ QH P H
QM\ D DORUV SDV GH VSpFLILFDWLRQ GH FRPSRUWHPHQW
restitution fidele aOTRULJLQDO HVW GXH j OD QXPplsysitdavdtRQ GH)\
systeme-environnement.

'‘DQV QRWUH FVIKBQ EREG PHWXREXY QRXYV SODORQV GDQV OH FD(
linéaire des comportements traversants et aux ports, la quantification des performances globales
sera une combinaison linéaire de la quantification des performances associées a chaque
comportement. H FULWqUH GH WUDQVSDUHQFH QH SHXW V{IDSSOL
j OTpFKBPOBOARPSRUWHPHQW UHVVHQWL SDU OfXWLOLVDWH X
IDWHXU GYpFKHOOH SUqV VSpFLILp HQ DPRQW /IDSSHOODYV
vérification des comportements anti-diagonaux de la matrice de comportements. Pour les
comportements diagonaux, se pose la question de seMoirO f{DVVLVWDQFH HVW FDS|
UHVVHQWL FRQIRUPH j OD VSpFLILFDWLRQ 'DQV OD PHVXUF
rWUH FHOXL VSpFLILp ODLVY OD VWUXFWXUH S¢e\rgtbur XH HW G
OTXWLOLVDWHXU $ Sparait alors une perte de réalisme. Le critere de vérification pc
diagonaux sera appelé le réalisme. La perte de réalisme sera quantifiee de la méme facon par
OYLQGLFH GH GpYLDW2-RBQ GX FRPSRUWHPHQW

Définition 2-10 : Réalisme: capacité du systeme a produire un comportement aux ports
conforme a celui spécifié.

2.4 Conclusion : les spécificités des S.A.O.

La bibliographie sur la téléopération est tres dense. Elle permet de définir clairement la structure

et les comportements des systemes de téléopération, leurs spécifications et les criteres de
vérifications de performances. La principale fonctionnalité de ceux-ci reste la transmission des
LOQWHQWLRQV HW UHVVHQWLY DYHF XQH SRVVLEOH PLVH j
SRUWV QTHVW UHTXLV &HFL HVW IDFLOHPHQW PLV HQ SODI
maitre et esclave, remplacé par un systéme de transmission des informations.

'‘DQV OH GRPDLQH GH OfdnriddrfIdacdininatibh «HIQ kY kvirD s Mais,
GD@QWH FDV GTpWXGH GHV FRPPDQGHV IRH W RMOR QG ®XQ HK p@ILDH
présentéfig. 1-21ne peut pas étre considérée comme une structure de téléopération. Il existe

un lien physique (tringlerie mécanique) entre le manche et le plateau cyclique. Cette structure
serameéne a celle présenfg. 2-13 TXH QRXV DYRQV GpVLJIGQytm&DU OfC
GI$VWIDQFH j 2SpUDWHXU

A contrario G fi Xysteme de téléopération, un S.A.O. est caractérisé par une chaine physique
FRQWH HQWUH OfYXWLOLVDWHXU HW OD PDWLQUH GY°XYUH
de OTXWDLWRBRBXWUDLWH P H&Iiw estiHécedshig IR&gerceptérd OTL@AVHQWLR
O 1 X W L Odn¥ Bow Htérdction avec le systéateen fonction, a injecter la puissance
néessaire pour que la puissance musculaire a fournir soit bien moindre. La question en suspens
est de définir ou et dans quelle mesure apportercHWWH SXLVVDQFH GIDVVLVWL
GIXQ OLHQ SK\WWLTXH FRQWLQX HQWUH XWLOLVDWHXU HW P
/IHV FRPSRUWHPHQWY HQ ERXW GH WULQJOHULH ULVTXHQW
aussi répondre a la question: dans quelle mesure les comportements spécifiés sont-ils
rédisables 23R XU UpSRQGUH j FHV TXHVWLRQV QRXV XWLOLVHUR
HV OH IRUPDOLVPH KDPLOWRQLHQ DILQ GH GpVWeHérserQHU OD
la synthese des lois de commande. Les limites aux comportements accessibles seront précisées.
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3 ‘e f'—cte o %77% tifeeco—feo.. .t o ‘CH&"f_f_
énergétique
3.1 Introduction t— ...fe* T DErérqlie

Nous avons donc défini le cadre géh® O GH O DV VLV WadedetptipnRa$rauerd® W H X U
le paradigme énergétique, selon deux points de vue : structurel et comportemental. Afin de
dévdopper les méthodologies nécessafe® D VW UXFWXUDWLRQ HW j OD V\QW
introduisons un exemple simple de systeme non assisté, que nous chercherons a rendre assisté.
&H FDV GTpWXGi¢d 331 GaraJutilisk iour illustrer les différentes facettes de la
méthodologieproposée. Il est constitu€& feXcaine de transmission mécanique composéee
GIXQH VXF Fbugledses@ 6B ¢h) HW G 1L (@ K, UvalisBes et constantes. Une
dissipation de Rdeigh B est introduite entre la masse et le bati.

Cete chaine relie le pilote ¥ SODWHDX F\FOLTXH 1RWUH REMHFWLI p
indépendamment des comportements du pilote et du plateau cyclique, nous nous limitons a la
modélisation de leur nature causal§.XQH SDUW QRXV IDLVRQV OTK\SRWK(q
son I QWHQWLRQ VRXV |RU Rutre@ehXdl,HI nyelt @ Hndwement le manche.
'"{DXWUH SDUW OH SODWHDX F\FOLTXH Snhbpdlisailedt ukeQ H LQH
source de vitess&; Le modéle bond graph associé, pré4éqté-2} précise les notations des
différentes grandeurs intermédiaires. Les deux sources représentées modélisent les ports
GILOQWHUDFWLRQ DYHF OfHQYLURQQHPHQW VRUNWrdYHF Of
objectif est donc de définir ou placer ©SUJDQHYV GYDVVLVWDQFH HW GH V\
commande. Ces derniers ne sont pas repréfamt8sl|effig. 3-2l SXLVTXTLOV QH VRQW .
OPKWH GplLQLYV

fig.3-1t « [ $pgénérique utilisé pour les développements

fig. 3-2tBond-P E %0 Z <<} ] pH o [ Spu

46/120



Sur cetexemple, fH[ S UHV V L R nekebliRdaeitRcQnipdré@ment non asstH|[SULP H

sous la forme des équatid(&Z)I ou > DT; ?et <= ¥estat a déterminer et ou le détail du
paramétrage est donné équatjong)3

My
&LQ, &L @,
\ a =L a
(LU (gL A ]|\LE
r Fs r rr r s% r r
>?Les r Fsiad?Lea B ria8?L Nr sl r @d
ro s r rr r r r s %
S r
XC?L gi&PL i é
r S

(3-1)
e S N _ L2 M S _

A partir de ce comportement physique, et aprés avoir mis en place les méthodologies
nécessaires, nous KHUFKHURQV | GpWHUPLQHU fiéndré LA D QFH (
nouveaux comportements, kR QWU {OH G L P £p.@dD IQ Euite) ftatke « mise a

O 1 p E HdpGis3ance pgwer scalinguP.S). lls sont respectivement définis pasiatrices

de comportemeni(3-2)| et [(3-3)] Nous choisissons ces deux cas de spécification du
comportement car ils présentent plusieu®@ W p U rWV ehfedpddniiBsledvhportements
FRORFDOLVp DX[] SRUWV SRXU OTXQ HwWus\dddouplans\deéup W OH
SUREOpPPDWLTXHYV ELHQ Gde¥ ¥oingpRements pedvierx \atitd Haciemehwv
réinterprétés dans le domaine physique. Ces illustrations sont dévelo'@oéé£§§

3.5.3.
. S
o ' a0
U 1 N]
D.EL 7 YD) 3-2
A 1 " S ((f (32)
[ %D

(ou O/éJ M et % M Ysont deux souplesses de référence a atteindre)
U r 1 ~Q
. 33
DAEL Ei 1 r CD@IJ:_ (3-3)

(ou Uest un facteur de multiplication de puissance associé a un comportement global idéal de
type PGY, voir p44)
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3.2 Approches de commandes dans le formalisme hamiltonien a ports

$ILQ GIDWWHLQGUH OH¥VIR@QEXM. RRODPHLRVQY VSpBAUPLQHU
qui decrit les lieQV GTLQWHUDBWRQRQM SKAVLPRHEHPHQWY GYDVVLV\
QRPLQDO DXWUHPHQW GLW R+ OD SXLV\GOOQ XNEGHHIBODALWW D
FRUUHVSRQG ] OD Taxdbanbd nétessaifeD FonsLnB Qous gjituons dodamsas
XQMLPSOH GpPDUFKH GYDVVHUYLVVHPHQW

(Q HIITHW DVVHUYLU XQ V\VWgPH FRUUHVSRQG VXU OD ED
SODFHsAGNEOGTRUHMQ B X GLPHQVLR@MAMREH@IWISSHIX Qdkis

de certaines grandeurs, appelées sortie/ fREMHFW LI HWWIUSXHehe @@ MaltwskR L HQ W
de référence appelées consigngsL Q GI{DVVXUHU XQH ERQQH SHUIRUPDQF
mesuant la différence entre les sorties et leur consigndW LQWUR G X L&¥ bbBnne®) G DV \
performances en terme de stabilité, rapidité, précision, robustesse, etc. Le choix et le
dimensionnement de ce correcteur dépendront du modéle du systeme étudié et de son
environnement. D FRQVLJQH SHXW YDULHU HQ IRQFMOLREYYP GTXQ
nécessaire, déterminant la consigne en fonction des spécifications. Ce bloc est souvent appelé
générateur de trajectoire.

1RXV QRXV SODoRQV GDQV XQH SHUVSHFWLYH GLIdpUHQWH
TXHOOH TXDQW L gt nEckssaindy LART@X MAd$IRENI0aANbNs sont précisées

en termes de comportement a atteindre. Dans cette approche, on cherche a faconner le
comportement du systéme et non a asservir les sorties du systeme. Evidemment, a travers la
maitrise du c® SRUWHPHQW FH VRQW OHV VRUWLHV UHVVHQ
OfHQYLURQQHPHQW TXL WRIGWcrite@s ddugeforvhidriedd €nVetailité) R W p F
rapidité, précision, etc. deviennent implicites. Nous utiliserons le critere plus adapt§ d&Q GLF H

de déviation de comportement (définition 2-9). La démarche vise donc a faconner le
comportement global, a travers le faconnement des comportements locaux (stockages et
GLVVLSG®WIOR®WHE H,) et/ou a travers la modification des interactions entre ces
comportenents locaux (a travers une structure désitggeOn peut alors mettre en place les
FRPSRUHQ@WYV VRXKDLWpPV FRPPH XQ FRQWU{OHL& fidtiiBrSpGDQF F
GYfHUUHXU GH FR EratédFGAHH XV Bpipanal s:ibpthhs @fplicitement dans

cette approche.

Notons deuxVSpFLILFLWpV GH QRWUdan®$E teRdiie rhesufeX @tk 1®DsU W
contraignons, des la recherche de solutiang, mettre en place les solutions qui ne permettront
GIDWWHLQGUH TXH G HVCé phtIIR wie\est Rpp@asswit Baged ICb¥trol

3% & "D X Ve bhide 8Dplade des éléments de control&ScIDVVLVWDQFH VH IDL)
Gnferconnexiorphysique des organes. La représentation graphique multi-physique en découle
naturellement. Q H VW U KfBiviaticthhbo@ 1 étre nécessaire.

Les approches de commande associées au fagconnement du comportement énergétique
(formalisme hamiltonien & ports) sont nombreus§s0], [25, [51], ou [53. Elles

V 1 D $ Ht#hltout systeme dont le comportement est exprimé dans le formalisme hamiltonien

a ports. Dans un premier temps, nous rappelons deux méthodoB@d X Q FDGUH GTXVI
général ONDSS WeaksEdG AFRO Tp T XL O L E Hrizthy B&dheiQoHEB HW O DSSURF k
SDU UHWRXU GYfpWDW DV VR FHnprgy Xhdpng B QS ¢eEEle@dgnp QH U JL
OGnferconnexion etO YDV VLJQDW LR QInterebni@Gttdiv artsl DidipiRg assignment
passivity-based control IDRBC). Dans un second tempg3(§), nous exposerons une

approche originale dans le cas des S.A.O. et leurs spécificités.
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3.2.1 Energy balancing (EB)

La méthodologieEB répond au besoin de maitriser une grandeur qui ne correspond pas a un

état dans le comportement du systeme physique réel. Si nous souhaitons introduire une nouvelle
varigble T,,a contrdler, nous devons créer un nouveau stockage virtuel assdgjéPar
HIHPSOH VL OfRQ FKHUFKH j SRVLWLRRK (R 26 phasidend UW L H
OHV pTXDWLRQV GH FRPSRUWHPHQW déeht pasHviaRQ GH O
uniquement del. Si nous souhaitons faire apparaiivdans les équations de comportement, il

est nécessaire de compléterL;SDU XQ VWRFNDJH ®LNJ e XyeOoend8ripQHU JL T
potentielle. Les stockages: L et * 5: Mseront interconnectés en un méme port. Une raideur
YLUWXHOOH FRXUDPPHQW DSSHOpH UDLGHXU GYDVVHUYLYV

/I NDSSURFKH PHW GRQF HQ LQWHUFR@LHdERE paX=x : V\YWgPH
T, ?et *: T, et des organespde controleFRPPDQGH FDSWHXUV HW DFWLR
aussi possible de définir par un comportement physique>gai ; 74, T, ? *.,: T.; On

introduit un nouveau stockage virtuel et sa dynamique associée. Le nouRdalld GTpQHUJLH
*o- TetleVWRFENDJH SK\V E TXdoiverff mt@redir pauHatteindre un nouveau point
GIpTXI®OIFRUWHWLIQH VXU O1heeBehes>Q T p B ITRL*E T Hoivent

étre choisis pour assurer la passivité du comportemeng @obalement, par interconnexion

QRXV REWHQRQV XQ QRXYHDX V\VWqPH KDPLOWRQLHQ GRQ\
des deux premiers systémes interconnectés. Le comportement global est donc dissipatif,

pouvant faire office de fonction de Lyapouno% LHQ pYLGHPPHQW OfLQWHU]
respecter la causalité des lierlsRWRQV TXH GDQV FHWWH LQWHUFRQQH[L
SOXV HQ LOQWHUDFWLRQ DYHF OfTHQQMMbKERQQHPHQW ,0 HVW

-0 U. L Q “aliee
vk LA LA . s 2
. (‘33,0340, L U *a,a4,
<Ip= < © <=

fig. 3-3 tinterconnexion pourEnergy Balancing

/ITLQWHUFRQ QEH réu@ sk &quivalefit graphiqgue en formalisme bond-graph au
travers duPhysical Model Based ContrgPMBCQC) [54]. En effet, mesure et commande

sont colocalisées en un méme port, ce qui trouve plusieurs représeaﬁsﬂfbe

formalisme bond-graphQ T L Q MéXidd p&uétre modélisée comme parfdigg 3-4ta) ou
IDLVDQW DSSDUDLWUH OYDVVRFLDWLRQ PRWHXU HW FDSWH
et le domaine informationnel, nofra {fig. 3-4lb). Dans le formalisme schéma bloc, la

représentation dépendra de la editésdu lien GYLQWHU @ dt[d)R Q
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fig. 3-4 t Structuration des domaines informationnels et physiques
en Bond-Graph (a,b), en schéma blocs (c5j [

/ID GpPDUFKH SHUPHW GRQF GH UHSUpVHQWHU JUDSKLTXHF
FRPPDQGH GI1XQ DVVHUYLVVHPHQW HQ SRVLWLRI®Qp&aR XYV OD
rWUH DORUV XWLOLVpH GDQV XQH GpPDUFKH GH2ZEFRQFHSWL

3.2.2 Energy shaping (ES et IDA-PBC

Toutefois, OYREMHFWLI GX FRQWU{OH FRPPDQGH SHXW rWUH SO
PQHUJpWLTXH /YREMHFWLI SHXW rWUH GH PDVWULVHU Ol
maitisDQW OHV VWRFENDJHV G 1 p Qfatbhhéerkent /[ PESHIRAKH CGHDUN HE
développé dans [@H], [40)). Pour contourner des structures inadaptdissipation obstacle

ou pour atteindre certaines performances, il est aussi nécessaire de « modifier virtuellement

la structure énergétique interne au systeme et les dissipations présentes dans celui-ci. Ceci est
DFFHVVLEOH Y: Intkercofneci@amiFdamping assignment passivity-based control
IDA-PBC. Nous ne rappellerons que cette deuxiéme méthode, qui inclut la gemier

&RPR SRXU O HEnemyB&aHcir@ ks éléments du contréle-commande sont vus

comme un sous-systéme interconnecté avec le systéme phlghfjuRdr contre, la définition

dela commandeQ : PVH IDLW XQLTXHPHQW HQ IRQFWLRQ<GR=OD PHYV
du systéme, et non & partir dé: P(yoir[fig. 3-5§ /D PHVXUH Ql§cdligdsy 330 XV FR
commande. Il faut interpréter cette structure de BAMQ GH FRPPH XQ UHWRXU GTpW
U : Tétant équivalent au correcteur et au générateur de trajectoire.
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fig.3-5t"CVv}%S]<u | %o E]vPB%o o[/

/ITPTXDWLRQ SHUWLQHQ Wdé¢ r@néenerR® 3 R, ddPiddtevheBtidlobal
de Onelaction- 5 €t - gest décrit par les équatiq(®4)

&L > T, F4:T;2,1* TEXCT?, UT-=
(3-4)

U=L >CT:? ,1*:T;

Nous cherchons donc a atteindre un nouveau comportement global du systeme. Doivent donc
étre spécifiés les éléments désirés descriptifs du comportement a attelesirstockages

G H U9,L: M,;la structure énergétique interrr. : I=; €t les dissipations4,: I=; e

SRLQW G YpTXL OTV&EstdiHjF BAMW WHQ Q/GQIH j* O TiHAS UHVMLRG GH

Le comportement] OREDO j DWWHLQGUH VTH[SUIBH VRXV OD IRUPH

<EL > T F4, T2,0* T (3-5)

Nous avons donc défini le comportement en boucle fermée (éql@id))=t le comportement

a atteindre (équatid¢8-5)). La performance est satisfaisante si les deux comportements sont
égaux./ fdentification des deux comportements permet de déterriinéfj; WUDYHUV OfpTXELC
de correspondanc#ltching equatioff3-6)). La résolution de cette équation est une condition
nécessaire pour déterminer la loi de commabdeT ;

5T FaoT2,i* T L3 T, F4T4* ECTaLT, (3-6)

$I1LQ GH VLPSOLILHU O fp T X\aihirg 6quatiofiER)Undus in8d@send Q F H
f *sL*F* OfpQHUJLH QpFHVVDLUH DGEMRLQWH j OfpQHU.
f oL x F ,:lastructure énergétigue complémentaire nécessaire ;
f 4L 4. F 4:les dissipations complémentaires nécessaires.

1RXV SRENFRIQWH OdprdrreBpdhtdanee simplifi§@7) /fpTXDWLRQ H[SULPH
de commandd) : Ten fonction deP R G q HH\O W VSpFLILp HW GHV PHVXUF

CTaIT, LT F4TA*a T, E3e T, Fd4egT,A*:T; (3-7)

Néanmoins, pour que le comportement en boucle fer8#&d.VVH FRUUHVSRQGUH | X
systeme hamiltonien a ports dissipatif, il reste nécessaire de respecter certaines contraintes
notamment lalissipativité. En effet, La puissance échangée reste le pr@uBit, UP. La loi
GTLQWH U D BW &tRJIQ Ri#h/ paHIe comportemerid: T; de -,,ne correspond plus
forcément a un sous-systeme dissipatif. La question de la dissipativité du comportement global
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doit étre soulevée. Il faut donc choist: T; afin que le comportement global vérifie les
propriétés intrinseques de passivité des systemes hamiltonien a ports vues chapitre 1. Il suffit
donc de spécifier un comportement assimilable a un systeme physique.

Propriété 3-1: /H FRPSRUWHPHQW JOREDO HVW DVVLPLODEOH j |
portssi et seulement si :

/ * Test%;

1. x anti-symétrique ;
1. 4, symétrique définie positive ;
. . Aj €St symeétrique ;

Propriété 3-2: /H FRPSRUWHPHQW FRQYHUJH Y HifsletX¥clepidhDW G {p°
Si:
A BT LTV te— Zit—f— fi—e FS—"Fe—e et " %ot—c"—1F
7 v A :TY;, P r. Ja matrice hessienne de ,: I= est définie positive ;

3.2.3 Synthése bibliographique

Les approches de commandes dans le formalisme hamiltonien a ports sont donc basées sur une
spécification du comportement énergétique a travers le faconneménfigeQ HU J Ldend Q F O X V |
le systemednergy shaping de O 1 p Q WHrtlidllement introduite gnergy balancingou de

O 1p QHUJL HpegweKsbapidy hbn développéeicii OOHV VRQW GRQF DGDSWpH
systemes modélisables dans le paradigme énergétique. Par cette approche de commande a
modéle spécifié, dans la mesure ou ce dernier est passif, le comportement atteint est
intrinsequement passif, ce qui libere de toute étude complémentaire de stabilité.

Notons que es approches amenent a un contenu sémantique tresridl@e ERUG SDUFH TXY
VRQW DGDSWpHV DX[ FRPSRUWHPHQWY QRQ OLQpDLUHYV HC
haut niveau de complexité. Ensuite, & travers les représentations gragbifueplusieurs
QLYHDXQPOHY SHUPHWWHQW GH UHSUpVHQWHU OD VWUXF
structurelle ou la conception architecturale du systéme. Les cheminements de puissance et

G 1L QI R éenbaxplidRépent représentés, les comportements élémentaires également.

8QH GLIILFXOWp UHVWH Ode tdpespaddiniid-6 Q OGN & RuiOX\B MRRD C
pas évidentes, surtout si le probleme est mal ou partiellement posé. Mais cette équation permet
GH GplLQLU O TH V SridormiatiGnHre's vhpdttahi®y hdravtlémarche de conception.

Remarquons que ces méthodologies de commande se raménddtthWhR X dui@ &y 8%® W

non linéaire)GD QV O HERdgy SBapin®@tfa un retour H VRUWLH GDEx&tgOH FDV
Balancing /H JpQpUDWHXU GH WUDMHFWR L Ud¢ dotrespqnitahi8P LQH j W
[6)] P DL Vpamaft PI8s explicitement. Complémentairement, la dynamique peut étre aussi
spécifiée a travers les valeurs propresd& 4,Zonformément a une démarche de placement

de pdes.

Enfin, ces méthodologies sont surtout développé&e® QV OH FDGUH GT1XQ IDoR
FRPSRUWHPHQW DXWRQRPH /{1HQVYHRE@®RHentH@ dyQanietiUDFW L
DXWRQRPH ,0 QYH[LVWH SOXV GH SRUWSsSYCth méthofiebQ YLUR |
nécessitent donc un développement complémentaire dans le cadre des S.A.O., objet du
paragraphe ci-dessous.
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33 ‘e fl—<te e — V" F7ZZF F— "'t ZZT tTE Zifeece—feo. . f
Aucune de ces MdRGRORJLHV QYD pWp PLVH HQ °XYdont &sDQV OH
spédficités résident dans un systeme nominal possédant plusieursipditd F OTHQYLURQQH
liés par un lien physique. Le schéma origiGaf] D V V Iphopos#ig.RHG permet de poser les
interactions que nous souhaitions mettre en place et de décrire un comportement spécifié. Cette
GHVFULSWLRQ PHW HQ pYLGHQFH TXH OH V\VWqgPH GIDVVL
présentés B.2, un systéme autonome. Les méthodologies présentées ne peuvent plus étre
diredement appliquées, et doivent étre complé(@8s3.1). Leur validité dans ce nouveau

contexe doit aussi étre vérifiéel§8.9. Certaines propriétés et une synthése seront exposée

83.3.3 et|8.4{

IV OLHX[ GHV DFWL Re3t\a-dize] 2 \tohcéptdd @QrEhitecturale du produit,
dépendrontG H OdEeHI®sSdutions trouvées par application de la méthodologie. De méme, la
synthése des lois de commande en découle aussi. Les points de départ de la méthode restent le
modele du systeme nominal et la définition du comportement spécifié du S.A.O.

3.3.1 Obtention T+ Zf e—"—...——"% F— e>e—S°ef T3 Zifoeece—feo. . 1t

Nous aons défini (définition 2-8)0 fH[SUHV VLR Q G ¥olfaRdaiSsRikeVkhEiticE QW
comportement. Pour pouvoir appliquer les méthodologies précédemment rappelées, il est
nécessaire de réexprimer ce comportement dans le formalisme hamiltonien sous la forme de
OfpWX[B8) 'DQV OH FDV GYXQH VSpFLILFDWLRQ VLPSOH |
comportements physiques élémentaires décrits OfH[SUHVVLRQ KDPLOWR
facilement étre déduite/ fTH[SUHVVLRQ GX FRP @ pIPRDQONH \GSH@ E | IGHT .
UHWUDQVFUL SW LdRIpée=dt Xdpdorteuvdutx léthXrithies.

&L > T, F4,:T,2,1*,:T, EXC:T;?,<Q=E HT;?, <&

U=L CT:? 1*.:T (3-8)
A=LHT:? 1*.:T

Dans notre étude des S.A.O., nous nous placons donc dans un cas multiport déffiy. gt la

[15] Cette figure rappelle les interactions retenues aux ports du systéme non assisté. Les lois de
comportenent de ce dernier ont été définies par les équiiisRjet le comportement spécifié

a atteindre formalisé par les équat{(®8)| Notre objectif est de détermine® T 2ti—e<1f 'f"—4

et <:Tstif—="4 “F% .. f"f..—x"<ef ZFe .. ‘e '"_fetasaistdnce +7+efs
nécessaires. Avec les notations spécifiques définies dans ceOfflil¢] SUHVVLRQ GH OD FI
(3-7)|devieny(3-9)|:

B T,=L>TF4TA*sT, E3e T, F4s T, 4*,:T; (3-9)

/9 p T X A3A0)FRIMet de déterminer le terns®,: T; =G pILQLVVDQW O-fdikeVes VWD QF |
lieux et les RLY GYDVVLVWDQFH &H WHUPH HW&/9GHRMGQ B XQH IRC
G p SHQGD Q WHeGdd |dOnfgomé diriiénsioh T X H O4p ¥eafonction vectorielle,
WUDGXLW OH UHWRXU GTpWDW Q pF Hysieind assisteel de@ompoHe O 1D V'
FRPPH OH V\VWgPH VRXKDLWp $ILQ GH GpJDJHU GHV SURS
est possible de décompose®,: T; =en un produit de plusieurs termes. Ceci peut se faire de
différentes maniéres, chacune portant une signification physique particuliere. Nous retenons la
décomposition en deux termes®,: T; =L > D<4T; =
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- <=:T; =est un fonction vectorielle d®@2 dans92, ou | est le nombre de lois

GIDMVDQFH GLVWLQFW®HVI,BESSDUDLVVDQW GDQV
- > D ? est une matdcell ; formée der et de 5 précisant les lieux ou les actions
GWD/LVWDQFH VRQW QpFHVVDLUHYV
,O QM\ D SDV XQLFLWp GH FHWWH GpFRPSRVEW=EN&s, TXL Gp
OTLPSRUWDQW H¥ ¢ dét§rmiiér ks HgRePridrvnulles de?. Cette information
SHUWHGH GplLQLU OHV OLHX[ GIDVVLVWDQFH TXL UHVWHQ
fait précédemment.

S5HPDUTXRQV TXTj WU BDYhous\soDfi€s @Droesuvre d& dlialifEeiopologie
QpFHVVDLUH j OfDFWLURQQHP HOWW Y ®IHU FIKRLY LGH OfDFWLR
FRKpUHQW DYHF OH W\SH GH VWRFNDJH wnhtdckade Tn¥rte® DJL W
OYDFWLRQQHPHQW GRLW rwWUH VRXUFH GYHIIRUW 'DQV OH I
dernier doit étre source de flux.

Le comportement global atteint par le systeme assisté devient alkd}: (3

EL > T, F4,: T2, *«:T, E XC:T;?,<Q~E HT,;?, <&

UL CT:? ,1*:T;
’ (3-10)
A=l HT:? I*:T;

<=L P 1T

3.3.2 Validité théorique de la méthodologie

$ILQ GH YpULILHU OD TXDOLWp GH paBuh\iit&\dDv@hfiehtid@.R XV G+
La définition 2-9 rappelle le critere de déviation proposé @d}. [Celui-ci, basé sur une
HISUHVVLRQ GX FRPSRUWHPHQW VRXV IRUPH GYpTXDWLRQV
pas bien adapté au formalisme hamiltonien a ports, qui fait appaaitO f pWDW OrPH VY
SRVVLEOH GYfH[SULPHU XQH UHSUpVHQWDWLRQ GTpWDW \
entréesVRUWLHYVY OD GpPDUFKHGOQORHANVOWHSHD/NDE VY@ FEAPES\W R YXWWM P
Nous proposons donc une définition du comportement hamiltonien (définition 3-1) et un critére

de déviation sur le comportement hamiltonien (définition3-, O LPSOLTXH GY{DYRLU D]
et a sa dérivée temporelle, ce qui est envisageable dans une approche théorique ou dans une
approche par simulation.

Définition 3-1 : Systeme dynamique représenté avec causalité dans le formalisme hamiltonien
a ports:

Un systéme dynamique représenté causalement dans le formalisme hamiltonien a ports est
défini par le quadrupletk L k94 a4 H é L Aaoa U

- 9HVW OTHVSDFH GX WHPSV

- aHéLh XQH SDUWLWLRQ HQWUpH VRUWLH GH OYHVSDF
du systéme

- OHVW OYHVSDFH GfpWDW
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- yest le comportement complet, sous-espacéde¢ ¢ H(U; C & H é H) tel que
: Q & Uréspecte les lois de comportemeiti: Qd & T; 4 Tr6

WL<QAaU&AT\adHEHTP=?KIPEJQaA@PULT&T6
Ou:

>:T: T2 1% T T ?
<enQEaTATETT FTF AT 2N FCT 2,
<U=F >C:T;’? L *T

Définition 3-2 : Indice de déviation de comportement compléd perte de transparence ou
de réalisme SHXW rWUH TXDQWLILpH SDU OfLQGLFH GH GpYLDV
complet Uet les grandeurs effectivement atteint€®,: Pa 4P a J:R & 3:€ =1l est défini
par :

Y:P L. Eak—i5&_ =& 58650, (3-11)
/IH FRPSRUWHPHQW VSpFLILp HVW GplLQL SDU XQ WVWqgPH
du comportement effectif du systen@RLYHQW YpULILHU FH V\VWgPH 6L FH
éguation présente une erreur. La déviation de comportement est donc le vecteur formé par les
erreurs sur chaque équation. Si nous notefis O 1HV S D Fadueb &vQe 1© vecteur
<kaQa U4Tla Tigurd fig. 3-§ illustre la définition du critére de déviation : un critére
TXDWWWWLI SHXW rWUH FDOFXOp j SDUWLU GH FH auHdsWHXU
critéres sont envisageables, notamment un critere exprimé en Watt puisque nous utilisons le
formalisme a ports. Rappelons guge: s=est homogéene en dimension<i 6 B4 utilisant le
produit scalaire< g 4= 4 <2 Qrous obtenons un criter¥ : P exprimé en Watt. Mais,
OYXVDJH GX SURGXLW VFDODLUH LPSOLTXH XQH SHUWH Gf¥L
car les composantes de g s;=orthogonales &< 1*%4 Q@T1DSSDUDLVVHQW SOXV GD
Donc, conformément aux travaux citdgl][ nous avons choisi la norme te < ¢ 45 qui sera
sans dimension.

fig. 3-6 t Déviation de comportement

Enfin, nous rappelons que le comportement global spécifié (définition 2-8) définit quatre
comportenents entre quatre grandeurs. On peut supposer le cas ou certains de ces quatre
comportements sortransparents(pas de déviation de comportementDORUV TXH G{DX
dévient de leur comportement désiré. Un critére de déviation sur le comportement global, sur
toutes les lois entrées-sortigsWDWV QH SHUPHWWUDLW SDV GH PHWWL
comportement partiel ou seule une entrée et une sortie sont considérées. Nous introduisons donc

le critere de déviation de comportement partiel, se focalisant sur une entrée et une sortie, I(es)
DXWUH V HQWUpH V pWDQW IL[pH j HW O HV DXWUH V V
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Définition 3-3 : Indice de déviation de comportemermgartiel & < a ¥: la perte de
transparence ou de réalisme du comportement entre deux gran@gatsly composantes
respectivement de QR etde<UP=HVW TXDQWLILpH SDU OYLQGLFH GH Gp
Il est défini par :

VP L[AZs@osRaYgP&:PAE:RA .. (3-12)
ep @@ U

Le systéme assisté est daransparenti Y : Rst nul quelque soit la configuration du systéme.
&HFL HVW YUDL VL OHV V\VWqPHV GYTpTXDWLR@310}ettLVVDQV
le comportement désiré (équatid(88)) sont identiques. Comparons ces deux sSystémes
GIpTXDWOR@WLIIpUHQFH GIXQ V\VWgPH FRQWU{Op DXWRQRP
quepar une équation dynamid(@5)] un S.A.O. en interaction avec son environnement est
régi par deux équations de comportemenFHOOH UpJLVVDQW OfpWDW pQHUJ
les réactions aux ports.

Dans les expressiofi8-10)ef(3-8)) OHV pTXDWLRQV GLIIpUHQWLHOOHYV Gpl
sont bien identiques. Nous devons vérifier celles régissant les sorties aux ports. Remarquons
que les expressions des sorties désiréeg(@aB)et celles des sorties atteintes @@s0)sont
différentes.< Uet <UG T X QH S DN Wt <A@/ O MW fod adardiiné des expressions
différentes (équatio€3-13). La transparence et le réalisme ne sont pas systématiquement
atteints.

WL XCT? I*: T, MU=LCT? i*.:T,
) ) (3-13)
A=L HT:? 1*:T;, MA=HT;? 1*,.:T;

Propriété 3-3 : Une condition nécessaire assurant transparence et réalisme du systeme assisté
est:

C.T;? &l

;3 el

(3-14)

Preuwe : Le systéme est transparent I fLQGLFH GW: B;plYUBMURE
: A =F <A=6! est nul. Il faut donc que les écarts entrgfet <UG T XQH SWmEWW HW
A=GIDXWUH SDHON sbifeRte

\U=F Ly
A=F <AL 1

- o oo (3-15)
\>C:T;?’ AT EXCT? ix LCT? i*a T Lr
HT;? 05T, FHT? 1 LHT? T*e T, L

Remarque 1* o: T modélisant les modifications a apporter aux stockages, il découle
gue, pour atteindre transparence et réalism®, QfHVW SDV SRVVLEOH GH PRGL

liendirectDYHF O XWLOLYVDWH X UNoksenQlBdusong/la grogriété Struktrellel
suivante :

56/120



Définition 3-4: 8Q VWRFNDJH GIpQHUJLH GDQV XQhégaRQG JUL
uniquenent est en lien direct avec une source si le chemin causal qui lie les deux éléments est
de longueur 1.

Propriété 3-4 : Une condition structurelle nécessaire assurant transparence et réalisme du
systere assisté esT XTLO QT DLW D XF X Go@rdtesl iQodglisahHi&s\worksQ W U H
GILOQWHUDFWLRQV HW OHV VWRFNDJHV IDORQQpV

Remarque:/H SUREOqPH VRXOHYp YLHQW HVVHQWLHOOHF
conforme au formalisme hamiltonien a posDLY TXL QH SHUPHW SDV GYDW
comportements. Pour contourner cette difficulté, nous proposons un formalisme plus,complet
présenté équatiof§8-16)|: le formalisme hamiltonien & ports actionnés. De la méme fagon que
QRXWRRV GplLQL GHV RUJDQHV G fawe/dnstyétid@rit sBteny,¥D QW \
HVW QpFHVVDLUH GYDJLU mMX, §LCfatOXceBdbYtich RAplamentairel P H V
O 1 p T AB-¥B)pRuDtrouver une solution pour atteindre la transparence. Une représentation
graphique de cette action supplémentaire est dffimé®-7} Nous faisons le choix de ne pas
DSSRRRGLU FHWWH YRLH GYDPpOLRUDWLRQ GH SHUIRUPDQF
grandeur de puissance&(est dfl pUHQWH GYXQH DFWLRQ VX§ eQH YDUL
conséquences sont importantes VXU OD FDXVDOLWp GH OTLQWHUDFWLR(
reste toutfois prometteuse.

<EL 3T, F4:T;2,1* T, ESCT, 2, <QFE HT,?,<@E P, <= T;=
L CT? 1% T, E?,<:T;=
AL SDT;? 1T (3-16)
<=L HT? 0T,

<=L D%,

fig. 3-7 t Assistance avec ports actionnés

Enfin, si nous avons pu déterminer les conditions de transparence des S.A.O., il reste a étudier
leur passivité. Intrinsequement, un systeme hamiltonien a ports se qualifie par sa passivité
(propriété 1- $XWUHPHQW GLW DX VHLQ GX V\VWelEehepe® QT\ D
étre que dissipée. Tant que le comportement spegif VH UDPgQH j FHOXL GYX
hamiltonien & ports, le S.A.O. est passif (équ.
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¢ ,
* kT:PRoQ*,kT:r;oE+ :U 8QEA &@@ P (3-17)
4

'‘DQV OH FDV GTXQ HpdieQseaAMigRIQI DO LFp BWLRQ GTpQHUJLH D
ou & ses ports. En effet, nous avons précisé, éq[(@h que la puissance a un port était un
PXOWLSOH GH OD SXLVVDQFH j OfDXWUH /D GLIIpUHQFH
inclusH GDQV OHV RUJDQHV GYDVVLVWDQFH 'DQV FH FDV C
G TR DO W RapitardtQce comportement reste tres usuel dans le cas des systemes a assistance.
6T7LO QH SHXW SO gagsif,W tddte JoxDoertaliep c@nbitions dissipadlf Nous

rappelons la condition de dissipativité équa Notons que la passivité est le cas
particulier du critére de dissipativité ddP, L U 4.Q

Définition 3-5: Un systéme est dit dissipatif vissaLY GTXQH IRQFWLER@AGIDOLP
VILO H[LVWH8XQédle e pbWibuRTfE: tout P P 4Bt pour toute entrée&).

¢
8kT:RoQ8kT:r;0oE+ (kQRAJPRo0@ P

4

Afin de dégager des conditions nécessajre® D GLVVLSDWLYLWPBTP RMVGGXQO | X
PGY DX VHLQ GTXQ 6 $ 2 QRXV UDSSH@MR Qas emtitivascdétaillés dans [
structurepeuvent étre déduites. Deux exemples de systemes, dissipatifs et non dissipatifs, sont
donnégig. 3-8| et explicités edessous.

(3-18)

Définition 3-6 : Un bond graph contenant un ou des multiplicateurs de puissandd est
uniquement connecté& un de sePTF ou PGYsi le bond graph est séparé en deux graphes
disjoints sicemultiplicateur de puissance est retiré.

Propriété 3-5: Dissipativité G T XQVWqPH F RIeSAHMENBEIWP SOLILFDWLRC
puissance : un bond graph comprenant des multiplicateurs de puissances mais
uniquemat FRQQHFWp j FKDFXQ G THayis H& W fahttdr LSD WL
G 1D O L P Ru@quiaxw

............................

() (b)
fig. 3-8 t Bond-graph a multiplicateur de puissance (a) dissipatif (b) non dissi [

En effet, nous pouvons noter que le bond graph de la a se décompose en deux
bond gaphs disjoints, noté )s et $ )¢ en retirant le multiplicateur de puissance. Alds)s
définit un hamiltonien* 5: P et recoit une puissanc&t) de la source5 Aet une puissance
Qs Pde $) /TpT XD W LisQivi@ ldssodiée & )s: P V T p[BU)w

¢
**PRQ*s5:r;Ex QREQsPR @P (3-19)
4
De méme pour le sous grapBe)g :

¢
*s'P Q*sir; Ex QREQgP @P (3-20)
4
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Or, le multiplicateur de puissance est définit par la rela@gP, L FU §P, I TRULHQWDWLR
des demi-fleches imposant le signe. Il est alors possible de définir une foBcRan

8:PR L (F5:PR E*4:P

¢
QU%r;E*sir;E+x UPDPREQ:REUQREQs, @P 320)
A :

¢
Q8:r;E+x UDPEQP@P
4

Le bond graph complet est bien dissipatif vis-a-vis de la fonc@®fDOLPHQRMDWLRQ
UOPR E Q:P.

3D DL O OH XU V[figO3§aH] hePeSi2ele @ald la condition de connexion uniqu@akn

Il peut alors étre norGLVVLSDWLI (Q HIIHW O eptTxDél(ERY) @ TpWDW
comportement est instable # Ps &HW H[HPSOH PHW HQ@ba¥le@HQFH T.
puissace » comprenant un multiplicateur de puissance peut entrainer une augmentation infinie

GH Of{KDPLOWRQLHQ DVVRFLp DX 6 $ 2

S :
%HylsF—‘épaEQ (3-22)
Pour définir les conditions de dissipativité, nous nous limitions a celles exposés ci-dessus. Des
conditions de dissipativité moins restrictives pourraient étre formulées en tenant compte des
dissipations et de la structure énergétique du systé@d.LQ QRWRQV TXYLO HVW GI
SRXU pYLWHU GHV FRPSRUWHPHQWY LQVWD EssidtehceT XH OD
PDWLQUH G{T°XY U haQitie B Midudt d8 puissénse par un autre cheminement. Ce
cas de figure appara@ RWDPPHQW GDQV OH SLIERIWWOd¢tagh GveQsdp OL FR §
agonef via le manche (et la chaine de commande de vol assistée), mais subit aussi la dynamique
GX YRO /D SXLVVDQFH GYDVVLVWt & adttestirXdgdiiztablitd3 @R UV U
type «Rotorcraft Pilot Couplings.

Il reste a répondre a la questidhL. OJLQWURGXFWLRQ GfpOpPHQWYV PXOW
compatible avecOfDSSURFKH3SIRERVpH YXU OTH[SUHVVLRQ G{X
hamitonien passif, et Si la condition structurelle précisé propriété 3-5 est respectée, le
comportenent est dissipatif. Le bond-graph peut alors se mettre sous la forme dérivée des
équationf{3-10)|en ajoutant un terme associé aux multiplicateurs de puissances sous la forme
GITXQH PD2WRIHWWH PDWULNNPQWHMWXIDVWOBQEPRPSRUWHPHQW
PDLV GLVVLSDWLI ,0 VTH[SULH®B-28)R XD B UREH SHY LpGKQ\
HW OfXVDJH GH OYfpTXDWLRQ GH FRUUHVSRQGDQFH UHVW
méthodologie a ce cas de figure introdu®eD O R L G DX VT, WWdgeRdda alors de
tous les termes>,:T;? 4, :T;? *:T; et >2 5 (voir et §] pour des exemples
GIDEBWILRQV
TEL > T, Fa T, E25,1 *,:T;, E>C.T;?2,<Q=E HT; ?, <&
=L CT;? 1T,
' (3-23)
<A=L SHT;? ,0T*:T;

<=L L 1*:T;
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3.3.3 Propriétés dans le cas des comportements linéaires

8QBXWUH VSpFLILFLWp GH GTXQ 6n8d2 trandmigsionphgsidgpeVBnQ FH G
peut alors se poser la question des conséquences de celle-ci sur les comportements assistés
envisageablestQ HIIHW OYH[LVWHQFH GH FHWWH FKDvVQH LPSRVH
auxquels il est impossible de se soustraire. Il est donc nécessaire de spécifier des comportements
cohérents avec cette contrainte. Nous cherchons ici & dégager des propriétés sur le systeme
physique ou sur les comportements accessibles du systeme assisté. Le comportement spécifié
GRLW UHVSHFWHU FHV SURSULpWpPpV (Q GY{DXWUHV WHUP
propriétés./ TpWXGH SURSRVpH VH OLPLWH DX FDV OLQpDLUH 'D
DVWHLQW FRPPH GDQV OH FDV GX FRPSRUWHPHQW VSpFLILy
a la matrice de transfert se fait de la méme facon.

Propriété 3-6: /f{H[SUHVVLRQ GH OD PDWULFH GH WUDQVIHUW G
partir du formalisme hamiltonien a ports dans le cas linéaire sous la forme :

U Q
- h=87~ >« F 4,83, 75 3-24
DAELdihst,F4’e >CHOF (3-24)
Preuve: $ SDUWLU GH OYH[SUHVVLRQ KDPLOVBR@EMQQH G>
linéaire (I*:T; L 3,a& i*:T, L 34)TlestpossiDH GJTH[SULPHU OH FRPS
SDU UHSUpVHQW D W®BE), fhi§ pasceile de Taxriathide R€Qtran§fadt

24)

T=L 0 F 5 F 4x'.{>,x'?5>CH>D(ég
<L C ,3,<=
AL H,3,=
Remarque Si la propriété 3-3 est vérifiée, les matrices de transfertaeportemerg
atteint et spécifié sont égales (équatioﬂﬁ :

(3-25)

aﬁ 820 F >, F 4,3, 75CHL "i h8, 20 F >, F 4,3, 75xcrp 29

Afin de nous ramener a une expression du comportement sous forme de matrice de transfert,
nous introduisons, équatif@-27) / *:Q, la matrice de transfert décrivant la dynamique
atteinte par le systeme assisté. La matrice de transfei®décrivant le comportement spécifié

en linéaire est rappelée équafion &2 La mise en correspondance de ces deux expressions

est domée équatio||(13-29).

| *:L; L8, 20F >, F4,B,75 (3-27)
<X <3‘>< :
DXEL H'® 9 . QID%:_ (3-28)
éQ <xQ
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~C ,/*:Q,CL <%:Q
“d .,/ *:Q,H $%:Q
~H L,/ *:Q.,CL <3:Q
OH,/*:Q,HL <. Q

(3-29)

Propriété 3-7 : Dynamique commune aux comportements locaux : les 4 fonctions de transfert
[§6:0&% Q4 s Qé &, Q_doivent avoir un méme comportement dynamique
(méme dénominateur& : Odans la matrice de transfert™) O ;

Preuve :/ *:Q fait apparaitre a son dénominateur les mémes poles/ QrO se
UHWURXYH G WesfjiairgSfondidns de transfert. Elles ont donc une
dynamique commune, leBrPHV S{OHV GRQW FHUWDLQV SHXYHQW V
découplage entre les dynamigee SH XW | D F L O HPgdrgr\We M FepWiise@dtiehU

bond-grap.

Propriété 3-8 : Contrainte sur le systeme nominal dansz¥ & R Q W WedhnGef.Cet
Hioivent étre orthogonaux vis-¥ LV GH OYDSSOLFDW®LRQ ELOLQpPDLL

Preuve: 'DQV OH FDV GX FRQWU{OH d(3-2P|8qvieridenFdtlle OHV pT
présentées ¢3-30)| La secondeoula WURLVLQPH pTXDWLRQ LRSRVH OF
H

~d ,/*:0,CL <%:Q

c .,/ *:Q,HLTr
’:\ H,,/XZQ,,CLI’

~

(3-30)

olji .1 *:Q,HL <. Q

Remarque Dans le cas oU *: Oest quelconqueCet Horthogonaux reviente TX L OV
QIDLHQW pas de composantes non nulles communes. Physiquement parlant, opérate
PDWLQqUHV G¥Y°XYasHG QUBBWHWPH@W VXU OH V PrPH V V

/1H[H P S O[fig. G-B| n®m@specte pas t&tH SWIRHWp /H FRQWU{OH GYILPS
pas possible.

fig. 3-9 t Exemple de structure ne respectant pas la propriété 3-8

Propriété 3-9 : Contrainte sur le comportement atteint dans le cagpdwer scaling les
fonctions de transfert aux ports ne peuvent pas étre nulles.

Preure : DaQV OH FdwerGchlic@ur, les équatiof8-29)|se réexpriment pfB-]

30)| Les premieres et dernieres équations ne peuvent étre vérifiées.
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~ C .,/ *:Q,CLr
~d .1 7:Q ,HL <5:Q
A,/ *:Q,CL <3¢Q
& W,/ *:Q,HLr

(3-31)

Remarque :Spécifier unpower scalingour reviendrait & un espace de solution vide. Il

est nécessaire de ne pas les spécifielb ®MJUp OD S leemehtde imulBiéadon

de puissance, la dynamique des stockages de la transmission physique est ressentie par
OfYXWLOLVDWHXU

/I THQVHPEOH G H36)U3BpdéetinsdeptVdans le cadee] XRP S R U Wihélitd,Q W

des contraintes a respectBrR XU T XH Q4§ pofr¥spandaii{®-6)ladmette une solution.

A défaut, aucune assistance ne pourra étre définie. Le comportement spécifié ne peut donc pas
étre «idéal », ausel S TXQ LQWLWXOp WURS VLPSOLVWH ,0 GRLW SU
stUXFWXUH HI[LVWDQWH SRXU TXLO SHUPHWWH GIDWWHLQG
le comportement spécifié idéakt lecomportement spécifié pratique Enfin, les propriétés

ont été développées ci-dessus dans le cas linéaire. Elles devront étre étayées dans le cas non
linéaire.

3.4 Synthése méthodologique

Maintenant que nous avons présenté les propriétés, contraintes elSégle HWWD QW GIDV)
dissipativité et la transparence du S.A.O., il nous semble nécessaire de syn@gjpseche
meéthodologique proposée dans le contexte de la conception et du développement de systémes
multi-domaines. Cette synthése est présentée ci-dessous. La méthodologie est appliquée §3.5.
/IHOHFWHXU SRXUUD VY\ PreppsUHU SRXU LOOXVWUHU OHV

Comne introduit Of{DSSURFKH YRXOXH HVW JOREDOH QRQ VHJ
modeles a plusieurs niveaux de représentation et MBIRPDLQH SRXU VYDFFRUGHU
basée sur les modeles et ses bonnes prati&égs Nous souhaitons donc introduire des
UHSUQWDWLRQV FRPSOpPHQWDLUHV UHIOpWDQW GLIIpUHQ
méme systéme (vdiig. 3-10 L O O X V W U D Q Wé\@Ibpe[B.5.3GUne Veépt&¢htation de

SOXV KDXW QLYHDX HQFDSVXOH OHV FDUDFWpPULVWLTXHYV
représentation plus détaillée multi-domaine qui pourra contenir les détails technologiques du
systeme.
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fig. 3-10 t Représentation multi-v]A p  [uv ~X XKX

/1D S S UR FHlysigue @ad_le paradigme énergétique permet une représentation de haut
QLYHDX GHV GLIIpUHQWY GRPDLQHV GH OD SK\VLTXH VRXV
FRPSRUWHPHQWYV (Q DVVRFLDQW | FHWWH UHSUpVHQWD
permettant la commande, la représentation obtenue est qualifiée de multi-domaine ou cyber-
physique. Une représentation plus synthétique trouve un double intérét parG &l Qeknet

unevision intermédiaire du systeme GY{Y{DXWUH SDUW HOOH SHUPHW GTI
spédfié en accord avec ce méme niveau de représentdi§irh\divé comme une structure de
comportements locaux qui globalement sera dissipative et pourra étre non-linéaire. Notre
approche est donc basée sur un modéle de comportement spécifié.

/ID PpWKRGRORJLH GH GpILQLWLRQ GH OYDVVLVWDQFH UH
correspondance rappelée équaligi82) entre le modéle du systeme physique assisté et le
modele de comportement spécifié :

DE=T,=L > T, F4, T, A4* T, F>3:T, F4:T,1 T, (3-32)

/ID GpILQLWLRQ GH OYDVVLV VWO, ;H¢BdotlaRppgriddd teri@ihk WHU P
comportements et a imposer de nouveaux comportements. La dissipativité et la transparence
sont assurées si les contraintes expo$&@ke £3.Bont respectées. Une analyse plus fine peut
BUHPHQpPH HQ UHW U D J2-B2)sovDa)oumE3BR)rakiDad faiRe@pparaitre les
modifications structurelles et comportementales a introduire.

DE=T,=L 3T, FAT A% T E3e T, Fd4e T, 4%, T, (3-33)

[(3-33) fait apparaitre*s:T; TXL FRUUHVSRQG j OfpQHUJLH j LQWUR
comportements voulus, eta: T, F 44:T; ?qui correspondaux modifications de structure
souhaités Cette explicitation permet de mettre en évidence les contraintels*gyiT;, sur
>4:T; %t Hq: T; Bupplémentaires a cedldéfinies pl52 /T1DVVLVWDQFH VIURSSDUHQ
retourd T pWDW (les entréespditceSFHQGHQW GH OfpWDW GRQ@W OfREN
OfpWDW QL Od¢Vaire Bue W& catipofehent du systeme assisté corresponde a celui
du comportement spécifié.
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La méthRGRORJLH GH GpILQLWLRQ GH OYDVVLVWDQFH UHSR)
correspondan§@-9)] LesFRQWUDLQWHYV S H U RdipativitdeDla\MtraBsparahvedd HU O D
S.A.O. sont donc étroitement éiga la structure physique a assister. Amener un systeme
physique a se comporter selon une spécificatiéale Q THV W S Dpos¥ibiR XNINaR Elory

envisager un compromis QK pUHQW D X[ 6 FLH Qdnigrdtiqaed laOsfhécifidanionL H X U
idéale doit étre altérée pour tenir compte de la réalité physique du systéme et pouvoir trouver
XQH VROXWLRQ j OfpTXD Waffig G-1Gpropese WihkH/giSRsgnGpbiqR e dii

contexte dans lequel se fait le choix du comportement spécifié pratique. Se pose alors la
question : comment appréhender ce compromis * /TDSSURFKH DQDO\WLTXH Qf
LFL HQHW OfDSSURFKH JUDSKLTXH SRUWHXVH GX VHQV ¢
DQDO\WVHV 1RWRQV WRXW hidehe\yrapKitlie(&metLiduX &fXitun iis® 1D S
en place systématique de la méthodologie proposée.

&R QWU LT
UHVSHFw (QVHPEOH
=L FRPSRUWH

DFFHVVLE

Comportements
non accessibles

A A
[ | 1

6\VWgPH Q > &RPSRUW

SK\VLTX VSpFLILp
&RPSRUWH
VSpFLILp|S

fig. 3-11 t Synoptique : choix du comportement spécifié pratique

/ID SUHPLgUH pWDSH QpFHVVLWH OfpWXGH GHg@pih resté U X FW X |
toutaIDLW DGDSWp jpfireiwsxsBudtulies \hidtsimment de sa commandabilité
structurdle [29]. Le systéme nominal doit étre commandable et observable. Le cas inverse
implique des contraintes supplémentaires développées plus bas.

La deuxieme étape est de définif SDUWLU GIXQ FRPSRUWHPHQW VSpFLI
comportements accessibles (hamiltonien respectant la propriété 3-1 et/ou a multiplicateur de
puissance passif respectant la propriété 3-4) qui pepmhe®© D UpVROXWLRQ GH Ofp
correspondance. Le comportement spécifié pratique doit étre choisi dans cet ensemble.
Notamment, il doit tenir compte des couplages dynamiques de la structure nominale.

/ I fbroche graphique de taprésentation de la structure a travers la représentation multi-
physique Bond-Graph permet une mise en évidence explicite des coupldgemri, | T pW XGH

fine des couplages peut étre réalisée comme précis ns [

Patant de la représentation graphique du systéme nominakjtellprésentée par exenipig |

[3-2) le comportement global sera obtenu par modification virtuelle des comportements
élémantaires ou de la structure par les quatre outils de modification de comportement ou de lien

de structure vus OH IDORQQHPHQW GYpQHUJL Hs)GAMN® HRXJ SKD;X V
OfpCEUOJH GI1pQHONMLHIQDWLRQ HW OH IDOoRQQHRHQW GF
modification de structure. Notons que chaque modification impliQUBLQWURGXEWLRQ G
plusieurs chaineG I1DFWLRQQHPHQW OH QRPEUH PD[LPXP GTDFWL
SOXV pJDO j OTRUGUH GH OD Wdrs dypdystegned/rmiomakds@. RaD ¢ettedD W R Q
DSSURFKH GH VSpFLILFDWLRQ LO HVW DORUMEESAVASEOH Gt
en fonction des modifications apportées.
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Le compromis réside dans le choix du comportement spécifié pratique : dans la mesure ou il
UH¥S8HH OHV SURSULpWpPV QpFHVVDLUHYVY SOXV LO HVW SURF
GIDVVLVWDQFH VHUD ULFKH HQ WHUPH GH TXDQWLWp GYDF
il est éloigné de la spécification idéale, etth VHPHQW /D GpJUDGDWLRQ GT1XQ
en un comportement pratique apparait sous trois formes OJH[LVWHQFH GH PRGHYV
GRQDPLTXH GHV VWRFNDJHV SK\VLTXHV GfpQHUJLH OH FR:
systeme et le couplagem VR XKDLWp HQWUH FHUWDLQHY JUDQGHXUV G
spécifié et pratique sont alors intrinsequement différents. Une question non élucidée ici est la
quantification de cet écart entre comportements spécifié et pratique qui pourrait prendre forme
dans un critere de transparence pratique.

Enfin, notons que, puisque le comportement spécifié pratique a été mis sous la&drix& H
structure de comportements physiques élémentaires globalement dissipative et transparente,
nous obtenons les deux représentations graphiques dégir§eéQ P r P H (fi§. $-20):

G 1 X QUHA/E=presentation synthétique du comportemehtfaddirg\celle du comportement

spédfié pratique, qui sera théoriquement atteint par le S.A.Chytce part, la représentation
cyber-physique détaillant le systeme physique Iui-méme, les actionnements et les
FKHPLQHPHQWYV GYLQIRUPDWLRQV QpFHVVDLUHYV j OYfDVVLV

Dans unepproche de conception « Top-DoOWrPDLQWHQDQW TXH OfhteFKLWHF)
est définie, il est nécessaire de la concrétiser en recherchant les solutions technologiques
associéedA fortiori FHWWH GpILQLWLRQ GH ODVVLVWDQFH SHXW \
technologiques, en termes de dimensionnement, de bande passante, de résolution, etc. Notons
aussi gque les solutions technologiques ne sont pas forcément actives. Des solutions semi-actives
RX GHV RUJDQHV SDVVLIV SHXYHQW UpSRQGUH DX[ FRPSF
exprimés dans le termeD. T, == T, ?

De plus, dans cette approche descendante vers le niveau « composant », des contraintes
technologiques supplémentaires peuvent apparaiff® Q T VMW IrsSIRW VLEOH GDJLU |
mesurer ou nous le souhaitons&  HSHQ GD QW apppientaht &K\VQ DQHFW RXIU G TpWD!
nécessite certaines mesures et certains actionnemesguéstions de la commandabilité et

GH Of{REVHUYMEDOARVPF VR GREIHOLWp HW OfREVHUYDELOLWDpPp
une approche graphique et structurelldearassXQH SUREOpPDWLTXH VFLHQWLIL
abordée dans ce mémoire. RNXV QRXV OLPLWG®HGEVIe jca® finédie,J de la
commandabilit¢ HW GH O 1R BEstWfutturglleE b3acilgy OTpWXGH GHV SURS
structurelles permises par le bond ﬁ' |

La SUREOpPDWLTXH GH OTREVHUYDELOLWp DSSDU&LW VL (
SDUDJUDSKHV VvVXLYDQWY PHWWHQW HQ SHUVSHFWLYH OHYV
dans le cadre de notre approche basé sur un modéle de comportement spécifié. Rappelons que

OYREVH WY geBd de KAIpai 1XQ V\VWgPH SHU® pbesibBEIGT XY @W/ILIRHU

OfpWDW GYTXQ V\VWqqPH JUKFH j XQ REVHUY p@&heKde GpWD
qualifier si les capteurs sont suffisamment nombreux et bien sgX W SHHWW UH OfHV WL
GH OfpWDW 6L OfpWDW HVW REVHUYDEOH DORUV OD PpW
G 1 p W D Wetr8 Résesshde pour estimefi= XWLOLVp SRXU GpW#HUORLQHU O
/IMXVDJH GIXQ REVHUYDWHXU DMRXWH XQH G\QDP#TXH j QF
elle étre représentée a un niveau synthétique ?

SilH VA\VWgPH Q fHYVWuSdngntRIiE % Hdul¥ inE @aHW DH G estiodbteVgdd W HV W
observateur, alors nous pouvonsER PSRV R QV O H <v= KiyVaHxeh deixpparizsy
< J=les composantes observabkts<T;;=les composantes non observables. Alors, nous
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pouvons en déduire que les trois termes de modification de comportement a appgrigr;
0- & 4o Tt ne doivent dépendre que def=

La commandabilité peut aussi étre étudiée structurellement par le bond graph. Elle met en
évidence les modes dynamiques non commandables. Elle eskddhicOH SRXU OYDVVHU
G HD Y pu/M&s\8brties du systeme. Mais, notre approche basée sur un modéle de comportement
spécifié ne vise pas a asservir une grandeur. Nous cheranoaisriser le comportemend,

fagonner une structure (passive ou dissipative) et des comportements locaux. La problématique
UHYLHQW j XQH VROXWLRQ j OfpTXDWLRQ GH FRUpBHVSRQGI
>D? sont imposés,>D:T;? Q 1 H¥M&Vquelconque, mais est impospar les contraintes
technologiques. Notons pAa matrice G OLHX[ GY{DFWLRQQHPHQW LPSRVp\
CertaiQHV GH VHV OLJQHV VHURQW QXOOH\Wle wu2@&EN&EVDQW
stockage. /TpTXDWLRQ GH FRUU H (S BieGiR2@ Rdpag fyoif de_solutid@ R U V
Les Jlignes nulles desly?imposent des contraintes sut o: T;, sur >g: T; %t >4a: T; Joour
qug(3-34)ladmette une solution.

e T,=L 3T, FA T, A% T, E>e T, Fae: ;4 %0 T, (3-34)

Les contraintes technologiques peuvent donc avoir des conséquences sur la commandabilité et

O TR EV UWY sy&én@ L Ces contraintes peuventrégorimées en termes de contraintes

sur le comportement spécifié pratique et étre intégrées dans une phase amont de conception.
Ceci implique que la démarche globale proposée soit intégrée dans une plateficiake

adaptée. &H QTHVW SDV OfREMHW GHV WUDYDX[ SUpVHQWDpPV TX

(QILQRWRQV TXH QRXV DYRQV SRVp GHV OL BrieWdddition O DV VL
suffisante a la dissipativité. En effet, la partie physique est intrinsequement passive. Mais,
OfLOQMHFWLRQ GYpQHUJLH SDU OYDVVLVWDQFH SHXW UHQ
OYDVVLVWDQFH HVW UpDOLVpH SDU IDOoRQQHPHQW GYpQH
passivité du S.A.O. Cependant, nous avons illustré que certains comportements spécifiés de
type multiplicateur de puissance rendent le systeme non passif et que, sous une condition de
structure ils restent dissipatifs. Les conditions moins restrictives de dissipativité doivent étre
approfondies afin de qualifier plus largement les systemes cyber-physiques.

IDUREXVWHVVH GHV ORLV GIDVVLVWDQFH GRLW DXVVL rwl
déterminée a partir du modéle de comportement du systeme physique. Or tout modéle physique
implique des erreurs de modélisation. Ces erreurs paramétriques, sous forme de représentation
linéaire fractionnaire, peuvent étre modélisées dans le formalisme bond diaplet|
partidlement dans le formalisme hamiltonien a p@&it Elles auront une conséquence sur la
passivité du comportement du S.A.O. En effet, comment chéigirT ;qui respecte les

propriétés nécessaires 8i: T ;est incertain ? Si les outils de modélisation des incertitudes
existent, il reste a développer les contraintes de passivité avec un modele incertain dans notre
FDV GYXVDJH 5HPDUTXRQV TXTXQH SHUWXUEDWLRQ QfDOV
notre systeme.

Enfin, les incertitudes paramétriqgues comme les perturbations peuvent deégrader le
comportement. Le critére de déviation de comportement proposé peut alors étre utilisé dans ce
contextee OD VLPXODWLRQ GYXQ FRPS RdéwedLRehPotetnenEridt) WD L Q
SHUWXUEp /H FULWqUH GH GpYLDWLRQ SHUPHW GH TXDQ
LQFHUWLWXGHYV &HSHQGDQW VRQ LQWHUSUpWDWLRQ QTYH
son contenu sémantique.
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Nous avons, au cours de cette synthése, rappelé les outils développés, présenté le contexte de
leur utilisation et précisé les limites de leur utilisation. Afin de mettre en évidence leur usage,
une étude de cas sur une illustration simple est menée chi@fre §

3.5 Etudes de cas

/ID PPWKRGRORJLH pWDQW SRVpH QRXV SURSRVRQV GH OfD
précédemment introduits : I&RRQW U {OH G §t, I2 BpMerDSQdimt) Mais avant, nous
GHYRQV pWXGLHU OD FRPPD®QGyStEmaeAlagéisgteHW OTREVHUYDELO

351 feefetf, «Zc—x t— ' ot " f «Zc—x t— . fe tixt——1f %otex"c*—1%

Le rang bond-graph du systéme & assister, pr¢égn®2] QTHVW SDV FRPSOHW ,0 |
Cequi se vérifie aussi par le rang de la matric: T ; F 4T; 7équatiof(3-1)) qui est de rang

2. Les dynamiquesMp et Mosont liées. Le systéme peut ne pas étre structurellement
commandable et observable. Supposons le cas ou la dynai&Qel H ¢ donBriandable,
FITRWALUH TXTLO QYHVW SDV SRVVLEOH GTDJLU VXU FH VWHF

alors équatioﬁ3-35) :
r

Dr=Ti=L eas: i L actobedaletotocd E agdsdoda dctcec® (339
DT, E g

Les éléments T4:T; 36:T; 2t Ha: T, Moiventétre FKRLVL SRXU UHVSBBFWHU OT)
lIs ne peuvent plus étre quelconquesL. O TR Q V R XKD L WsHmodfcafioAKHdeHQW G
comportements (le terni¢] serait nul), le termes impose quel * soit indépendant dé, la
TXDQWLWp GH PRXYHPHQW .DMVYRHUWYH U PGITLW® HWYMW DM RIH VR X |
une modification de structure (le terfrgserait nul), le termet] impose que la premiére ligne

de 34:T; F 44:T; &oit nulle.Des modifications comportementales et structurelles entrainent

des contraintes moins explicites.

'H PrPH VXSSRVRQV PDLQWH QIB dWesuxefM, OF g WHYWHV YIS OM. BRO M
étant non observable. Les trois terniesy: T;, 3o: T; 2t 4a: T, Moiventétre indépendarte

M, Ce qui traduit encore des contraintes sur le comportement spécifié pratique. Globalement,

par cette illustration linéaire, nous mettons en évidence que les contraintes de commandabilité

et observabilité structurelle, liées a la technologie du S.A.O. se traduisent par des contraintes

sur le comportement spécifié pratique. La commandabilitef®R EVHUYDELOLWp SHX®
assureées si les contraintes inhérentes sont intégrées au plus tét dans la démarche de conception.
3RXU OD VXLWH GH OfpWXGH GH OJLOOXVWUDWLRQ QRX\
WHFKQRORJLTXHV VIX¢hnoniiieMitdUYDELOLWpP H

352 fet— ..te—"@7% tice'xtfe. .t

Notre démarche est celle exposé.d $ S D U WcbidpoBehen® spécifié idéal, nous
choisissons un comportement spécifié pratique tenant compte de la structure physique. La mise
HQ °XYUH delamétibdolege SHUPHW GYREWHQLUNKYaldemrisV G DV \
par simulation les lois obtenues, dans le cas linéaire puis dans le cas non linéaire. Dans le cas
linéaire, une analyse des résultats est menée par la comparaison entre les matrices de transfert
des comportements spécifiés pratiques et atteint.
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Considérons dans un premier temps le comportement specifié idéal celui décrit par la matrice
de transfer(3-36)| ol les compliances introduite$4’ coté utilisateur et%’ coté matiére
GY°XYUH sontlinéaires SD U US2a 8prEsEndtipn@riyphiu \dquivalente est donnée

fig. 3-12L 1RXV DERUGRQV OD PpWKRGRORJLH S8HMMOIDSSURFKH

. S
] r D
U TO4L <1 Q
D.EL Y 3-36
S 39
N T
| %LO
fig. 312 t Comportement spécifié idéal [pyvSE€0 [Ju% Vv

Conformément a la propriété 3-3 LO QYHVW SDV SRVVLEOH GH IDoRQQ
voisins GHV SRUWV GILQWHUDFWLR @R PYREWHMHRYW U\RSPFH PLH
GRQF SDV DFFHVVLEOH OfYpTXDWLRQ GH FRUUHVSRQGDQFH
le comportement spécifié idéal vers un comportement spécifié pratique pfigedtld et

appéé comportement désiré par la suite. Nous nous concentrons sur un seul fagonnement de
souplesse. 1 XQ H Sgradté/inchangé% L of H\Aut® Part, nous cherchons a faconner

%en WL % E % avec% P rpoursatisfaire les conditions de la propriété 3-1.

Sdon le critere de réalisme (propriété 3-3), les conditions de réalisme seront vérifiées vu du

port utiisateur, mais non veérifiées vu du pdtD W L g U H &S fbisdddice choix dans le

EXW GH FDUDFWpPpULVHU OHV FRQVpTXH@RBHNOUE &ttér@plosH V S H F \
doncque, localement, fHIIRUW UHVVHQWL $bDdo@dmew biOsovibtgwitdix U G €
corresponde au comportement spécifié pratique, selon le critééaldanme. Globalement, le
comportement général ne sera pas réalS8 WUHPHQW GLW O f ¥ ta@éuv DWH X U
maditrisée a travers une chaine de transmission ressort-masse. Si cette chaine était suffisamment
UDLGH EDQGH SDVVDQWH VXSpULHXUH j FHOIOjdasenenP R XY HP |
pas rasentie.
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fig. 3-13 t Comportement spécifié pratique danslecast }vSE€0 [Ju% v

A la représentation graphique de Nnous pouvons associer une expression
hamiltonienne a ports QRQ GpWDLOOpPpH LFL /IHV EDVHV I pFHVVD
méthodologie sont réunies : les hamiltoniens désirés et adjoints sont exprimés §(@aTns

HQ IRQFWLRQ GX YHFWEHH}U GHISWEBEWY IpPREDWQRQDOH GHV DFV

est obtenue équatid3-39), La décomposition structurelle est effectuée équigdeatD)

s M _LE_M_ s
* T, L- F— E—= E—GL- <28, XT=
t % 1o %W ot
(3-37)
S S S S F%o
o L* T, F* T, L=-=Ml—7rF=—pL-M———7—
o M E % %P T M w E%e
r r
. r r
|*C‘)LA F%O bLA Mb
Mo % E %o % (3-38)
. %% E%s
% L 2% E%es
%o
"D S|B):
) r Fs r : |\r4
D?,<=T,=L>3F4?,1*sL es FR Fsi,,"FMbL"%b (3-39)
r s r % h
r
r M
PD?L esi &=:T;=L b (3-40)

%
r

r
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Remarque :Le contenu deeD?LQGLTXH TXYLO IDXW DJLU VXY OH GH>
SDU XQH VRXUFH GYHIIRUW |j WUD Y #H:UMndgDe M RIQEW LR Q
commande en fonction de la mesure nécessairddidd fpWDW GH OD VRXSOHV
Deux solutions peuvent étre envisagées : la premiere serait active, par une chaine de
mesureloi de commande, et actionnement. La deuxieme serait passive puisque un ressort
aurait la méme loi de compdWHPHQW TXH ¥ ésOb2h p&Gitidhhd)gaHs M

graphe. 1IRXV QRXV LQWpUHVVRQV TXYj OD S-psjueUH VR O X\

Nous obtenons deux représentations qui peuvent étre graphiques : celle du comportement désiré
fig. 3-14)) et celle du comportement du systeme nominal complété des or@ehésVLVWD QFH
fig. 3-19. Ces deux représentations sont complémentaleegremiéere présente un point de

vueplus macroscopique et abstrait du comportement ; la seconde, un point de vue plus détaillé
Re OVRIQVURXYH OHV RUJDQHV SK\VLTXSdnt-ehtwéqpivhliénteKDv QHV
Elles paivent étre facilement implémentées dans un logiciel. Afin de valider les comportements

par simulation, nous choisissons le logiciel de simula®@+sim A travers les simulations,
nouscherchons a déterminer si les comportements des deux représentations sont strictement

équivalents ?
Ccg C
£ >MSf! 0 111 0 IMSf A
Msf MSf2
Vu Ve
I'mt R fv

fig. 314 t Bond graph du systeme désiré

]

Cg Cd

C l c
[ MSe [
AA >MSf! 0 i1} 0 IMSf AA
Mst Msf2
Vu Ve

I'mt Riv

fig. 315 t Bond graph du systéme assisté

Une premiere série de simulations est menée dans le cas linéaire. Les parametres utilisés sont
arbitrairement choisis, la simul®Q QID\DQW SRXU R E MdideWlbppeiméehis GTLO O
WKpRULTXHV HW QRQ OH U psor® inMduEfab. 3-10du® ehrshons) ® W L R Q
compaer les comportements des deux représentations. Deux études, pour deux excitations
indépendates, sont envisagées G 1 X Qri¢ esclDatioV de type sinusoidal® : P, c6té

utilisateur[fig. 3-16a) GIDXWUH S D U \identiqQeHs, R E6té @hiranharerfi. |
3-16-h).
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GrandeursFréquence /Amplitude % | % B % s %
[ £ ]S | £ ]S §
Valeurs 1Hz 1m/s |0,010 m/N[0,01 kg|2 m/N|1 N/(m/s)0,2 m/N 4,5 N/m
tab.3-1tW E u SE + usS]o]e * %}u@E o0 <]Jupo S]}v H }IVSE€0 [Ju% Vv

10 -
V, (m/s)
O F, désiré (N) H

— F, atteint (N)

I

6 8 10 12

temps (s)
o[us]o]e § @y p

at 3]}v

fig. 3416 t "Jupo S]}v

-Ve (m/s)
O F desiré (N) |y

—— F atteint (N)

i =
Q ‘

0
Q o)
i

5 10
temps (s)

bt
u

§]tv
}IvSEE€o0

(o]

[Ju%e v

o[ VA]E}vv u ,vB O po

15

2Q FRQVWDWH TXH OH FRQW U[fi®® B-16§ L FOSRpG\DTAHH CHNRD  FFR D
comportement entre intentio& etressenti(, coté utilisateur, a puissance cété environnement

nulle: les ressentis spécifié et atteint correspondent parfaitement. Par contre, le controle
GILP®FGED F{Wp HQYLURQQHPHQWeseffoity @ sgEdéd/ etDaet€imi SWDE O |
présentent un écart important. Cela est di a la propriétd 38 \QWHSDV Ubh\éfseeH FW pH
nous avons voulu faconné® T p Q H U J L H %Y Mierkdtp®@ GLUHFWH DYHF OfHQY
Le réalisme ne peut étre assuré c6té environnement mais il est validé c6té utilisateur.

$ILQIDIILQHU HW GH MXVWLILHU FHVY UpVXOWDWY GH VLPXO
le cas linéaire, nous développons une approche formelle : la vérification du réalisme peut étre
menéeen comparant les matrices de transfert, obtenues @§uation|(3-24) entre le

comportement désif@-41) et le comportement attejnt-@2)|:

. sE %ROE %I ;O _ s o
o QU E % E W%ROE %%l .Jo  QWE % & %% GOE %% CQG:@ksé\
(ox }F s SE %! ;O E %BO o

i OE % E A%RBOE A%l Oo  WE % E B%RBOE A% J0 O

; SEXBOE Y G _ s a
(eo L; A E % EW%%OE W%l o O@/;E’I?%E%%I%OE %ol gGo::-\%‘
(o 7 % %ks EB%OE | (%00 K &

NI

iF
I

% 0@ E %ks E B%OE | (%0

0A %O@p E %ks E B%OE | %0 04y

(3-41)

(3-42)
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IRXV UHPDUTXRQV & fexnisl aigifdidgdhatixxXdenthon nuls, ceQHVW SDV
surprenant puisque il existe une chaine physique liant les phénomeénes c6té utilisateur et ceux
F{Wp PDWLqQUH Gf°XYUH $ILQ GIDQQXOHU FHV WHUPHV R(
transfert ., WHO TXTXQ GpF RBsg Iand kHomDBdnErD désiré. Notons gue ¢
démuplage apparait dans le comportement spécifié [§aBf12). Nous avons fait le choix,

dans la spécification pratique, de conserver les liens physiques. Pour supprimer virtuellement

ces couplages,ldV p O p P HQance cnidiemynitaifes seraient a insérer (expression plus
complexe de >D ? etdd; ¥

" D X Yad,Hes deux matrices ne sont pas €gales, les termes de la deuxieme ligne sont
différents.(Q HIITHW QRXYV Q 1D YRQiete33 \Globidishsht Héd gondpbrtements
QNRQW SDV pJDX[ ,0 QT\ Dhugiiy, lespgddrmek HePlddpréDi&&lgre sont
identiques. Le réalisme local est atteint. Ceci se justifie par le fait que la propriété 3-3 est
vérifiée vis-a-vis du port utilisateur (termes de la premiére ligne) mais pas vis-a-vis du port
environnement (termes de la seconde ligne).

8Q LQWpUrW LPSRUWDQW GH OYDSSURFKH KDPLOWRQLH
comportements non linéaires. En effet, nous pouvons spécifier une expression non linéaire de
(gL TY:M; /TDQDO\VH SU pireicsvdlgby #ank ld Yad/mon linéaire ? Considérons
maintenanune spécification dé Y: M; linéaire par parties, avec une longueur & vide définie

par un parameétrd qui peut étre variant (expressi(®43) et graphe assogfi. 3-18. Afin
GYDVVRFLHU XQ KD®h ceneRrpiessn,Tidést nédeésdire de lisser sa pente par
une spline, elle-méme définie par partie, de contin@®éToute autre expression peut étre
envisagée dans la mesure ou les conditions de la propriété 3-1 sont satisfaites.

fig. 317 t Bond graph du systéme assisté non linéaire

%:MFA&’EWF%:MFI\E; OBVF M; QM
O S
(6L o5 MF NY; OBMFN OM (3-43)

S . VE M E— . OBVF M; R
O%U.MFl\aJFl\A,E%,.MFw, M; R M
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fig. 3-18 t Comportement non linéaire spécifié pmuog

De la méme maniére que précédemmesnt,T; =est déterminé et le comportement peut étre
VLPXOp $ILQleGdmpQerdenvateinQ {DSSURFKH SDU IRQFWLRQ GH \
SRVVLEOH SXLVTXH OH FRPSRUWTrE N Wtilisosded-dritdres @THVW S
déviation de comportement local et global (définitions 3-2 et 3-3). Une simulation est menée
avec, comme excitation, un sign# sinumidal tel que présenté sur la fig[fig. 3-16la. Les
JUDQGHXUV VLPXOpHVY HQWUDQWHV VRUWDQWHYV HW OH Y
GpYLDWLRQ DSSOLTXpV j OfpTXDW[BRBDL&XterRIE 8&vibtdAH P HQ W
globale[fig. 3-19 montre clairement une déviation du comportement (le critére de déviation

étant hétérogéne en dimension, il est noté sans unité). 6 L O 1 ifiQ._3F2R)@MduengedtH

le comportement liant8 et ; OD GpYLDWLRQ HVW GH OYfRUGUH GH JU
numeérique : le comportement est bien vérifié. Comme dans le cas linéaire, ce qui trouble le
critére de déviation globale est la déviation de comportement cété environnement, car la
condition de la propriété 3-RTHVW WRXMR X UNéangbils, Wdtidllenven LaeN H

comportement entr& et (; est satisfaisant.

fig.319t A] 8]}v Po} o v }vSEE€o []u%dfig. 320 t Déviation partielle du comportement isolé
non linéaire (S,ar= v }vSE€0 [Ju% v v}v olv JG&E
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Pour conclure sur cette premiére application, notons que le comportement désiré vu par
OYXWLOLVDWHXU HVW DWWHLQW /D PpWKRGH SURSRVpH |
comportement spécifié idéal et celui utilisé en pratique, appelé désiré. En effet, la propriété 3-
S3UHFRPPDQGH GH QH SDV IDoRQQHU OHV VWRFNDJHV GTpQ
utilisateur. Il faut donc avoir une structure contenant au moins un élément de stockage entre le
SRUW GH OTXWLOLVDWHXU HW OH VWRFNDJHmod®mdpp@ QHU /L
entre le port et le stockage fagonné. La fréquence propre associée doit étre suffisamment grande
pour étre en dehors de la bande de frequéhte OTH[FLWDWLRQ GH OfXWLOLVDYV
entre le comportement idéal et le comportement pratique est négligeable.

Cependant OH FRPSRUWHPHQW JOREDO GpVLUp QfHVW SDV DW
non-respect de cette méme propridétrement dit, les représentations ffes 3-14 effig. 3|

15|ne sont pas strictement équivalentes. Si nous retirons le port coté environnement, la propriété
estmaintenant pleinement respectée. Les deux représentationfigle321] sont cette fois

strictement équivalentes.
©
Ccg l Ccd
MSe
0

C
MSfi 0

I\ ek

Imt Rv

Cg

a treprésentation synthétique du comportement b treprésentation cyber-physique détaillée
fig. 321 t Deux niveaux de représentation équivalents

3.5.3 Cas du power scaling

IDGHX[LgQPH VSpPFLILFDWLRQ GX FRP Spowaldddinga\presidre SRV p H
application ayant été fortement développée, nous nous limiterons sur celle-ci a développer les
principales articulations de la méthodologie.

NoXV GHYRQV GYDERUG GplLQLU OH FRPSRUWHPHQW VSpFLI
désire. 8QH VLPSOH pWXGH FDXVDOH SHUPHW G G-QDQO\WWW TX|
pas accessible. De plusRiXV U D S S H ORia¥pasxilfl¢ de far§ Hisparaitre les stockages

dans le comportement désiré. Cela reviendrait a les faconner a zéro, ce qui aménerait le systeme

a la limite de stabilité. Nous les conservons donc WHOV TXYLOV VRQW FH TXL S
deminiPLVHU OH QRPEUH GYRUJDQHV GIDFWLRQQHPHQW HW
multiplicateur de puissand®TF. Pour éviter le contrdle au port, il faut le positionner entre une
jonction 0 et la jonction 1. Nous faisons le choix arbitraire de le pos@raromme présenté

6L OH FKRL[ VIpWDLW SRUWp VXU OTDXWUH SRVVLELO
ateinte aurait été difféerente, mais le développement méthodologique resterait le méme.
Remarquons que toutes les propriétés nécessaires a la transparence sont respectées.
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fig. 322 t Représentation bond-graph dpower scaling

&RPPH SUpFpGHPPHQW OD PpWKRGH QpFHVVLWH OfH[SUH
comportement désiré. Ici, seule la matrice de structuréest modifié§3-44) /fpTXDWLRQ G
correspondandé-45) SHUPHW OD GpWHUPLQDWLRQ GHV DFWLRQV G
ensuite décomposée équafiBr6)en GHX[ DFWLRQV HQ GHX[ OLHX% OYDFW
HW OfDFWLRQ jJVellgs 0B d® dmividhde associées sont précisées. Les propriétés
nécessaires a assurer la transparence étant vérifiées, les résultats de siffiglaB8e28)(

P R Q W @ddlipevdeOchmportements. On y retrouve aussi un rapport de multiplication de 10
entre les deux réactions (efforts aux ports opposés) pour les deux cas de simulation. Ce rapport

correspond au rapport de multiplication de puissartefini dans les parametres de simulation.
La performance est atteinte.

r FU r
S ?E25L eJ r Fsi
r s r

T FUEs r (3-44)
>0?L eUF s r ri
r r r

*a:T; Lr
;‘iou . . g
) r  FUEs r =@« 'SFU’?B
D7, <=L :3,?F 32 ,1*:T= eUF s r ri, — LA UEs0b (345
r r A Yo
T
O4 U r
s r :sFU;I—LQ
DL g sia=T,=L" be (3-46)
r r :UFS;T/Q
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—- vV, (m/s)
O F, désiré (N)

0.5 Fu atteint (N)

i

|

-0.5 — Vu (m/s)
O F_desiré (N)
Fe atteint (N)
-1 -1 W4
0 5 10 15 0 5 10 15
temps (s) temps (s)
at 3]}v o[u3]o]e § WE. po ~ bt 3]}v  oprmémehtseule (, L Y

fig. 323 t Simulation dupower scaling

I1RXV DYRQV GRQF GplLQL XQH VWUXFWXUH GYfDVVLVWDQFH
type multiplicateur de puissance, appliquée, au départ, a un modele trés simpliste de chaine de
commande de vo. &HWWH VWU XF Wpdltélle G B2voviveY WamsQIEH
applications réelleffif. 2-2) ? Les outils de représentation proposés permetté® DQD O\VH GH
systeme assistésAIDQQH[H V dé®IBO\VH TXL SHXW rWUH IDLWH GYXQ
coupe : a partir de la modélisation de la partie physique du sistel8 X OLHX GYI{DFWLRQQC
du FKHPLQHPHQW GH OYLQIRUPDWLRQ WUDLW&itdendeQueHVW SR
le comportement global du systeme se ramene a un multiplicateur de puissgrm&eou

scaling.

3.6 Conclusion

/ID SHUVSHFWLYH FKRLVLH SRXU GpILQLU OHV RUJDQHV HW
du comportementA contrario GTXQH DSSURFKH R matfideesvsBrigs, o/ HUD LV
avons pris le parti de maitriser le comportement du systeme assisté afin de maitriser les

LQWHUDFWLRQV HQWUH O9YXW HOW Y QWK XUOHW DHIVE PHN I WHOE
GKXOWUH SDUW 3$ILQ GIrWUH HQ PHVXUH GH QRXV DGDSWHU
OLQpDLUHVY QRXV DYRQV FKRLVL OH SDUDGLJPRAgieKIZPLOWR C
concept universelSUpVHQWH DXVVL OfLQWpUrwW GHoGmHARdineatH GH P
complexe (via une représentation graphique si nécessaire). Les méthodes de fagconnement du

comportement dans ce formalisme sont nombreuses, mais essentiellement développées pour

IDORQQHU XQ FRPSRUWHPHQW DXWRQRBUW QI®I WW B/ KK @ WD\
autonome S XLV T &G RXHEWDW FMDVRKQU DYHF OfRSpUDWHXU HW DYHF

/IH FRQWH[WH GH OYDVVLVWDQFH j RSpUDWHXU pWDQW GLII
nécessaire de se poser la question si le comportement effectivement atteint par application
PPWKRGRORJLTXH GX IDORQQHPHQW GTpQHUJLH FRUUHVSR
mathématique de transparence ou de déviation de comportement a été introduit. Il en résulte un
certain nombre de contraintgs UHVSHFWHU DILQ GIDVVXUHU WUDQVSDL
GIDVVLVWDQFH jIRBZpUDWHXU YRLU T
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Ce constat étant fait, il apparat XH OH QRPEUH GH FRQWUDLQWHV QH
QILPSRUWH TXHO FRPSRUWHPHQW VSpFLILp j SDUWLU G1T>
nécessaire de dégager un compromis entre un comportement spécifié idéal et un comportement
spécifié en pratique qui tienne compte des contraintes. Dans ce dernier cas, dans la mesure ou

le modele est réaliste, le comportement atteint est identique au comportement spécifié.

$ wWHJV FHWWH GpILQLWLRQ IRUPHOOH GH OYDVVLVWDQFH
une représentation Mui@ L Y B X Q 6 $QRWUH GpPDUFKH VS$&h&aKLH VXU
graphique du systeme nominal a laquelle nous associons une structure (graphique) de contréle-
commande. A cette représentation physico-informationnellecyder-physicgl peut étre

associée une représentation plus synthétique, celle du comportement spécifié.

La méthode a été déployee et vérifiée formellement et numériquement sur un exemple
générique, dans deux cas de spécification OH FRQWU{OH GYLPSpGDQFH H
puissace (oupower scaling) 8 8 HWWH PpWKRGH HVW PLVH HQ °XYUH SR>
existantes, comme celleGufie chaine simplifite de commande de vol @ XQ RXWLO
POHFWURSRUWDWLI GYDLGH j OD FRXSH 'DQV OH SURFKDLQ
a une représentation plus complexe de cette chaine de commande, démontrant sa pertinence
pour la conception de commandes pour des systemes de plus grande dimension.
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4 >e—S°et tifeece_feo .t o 7f ‘eefett % 7 ti—e S
fort tonnage

4.1 Introduction

Les développements méthodologiques présentés préecédeimimdR QW SHUPLV VXU GHYV
GH PHWWUH HQ SODFH XQH VWUXFWXUH ®id dé ebvhidhHe HW G ||
associées DILQ GIDWWHLQGUH XQ FRPSRUWHPHQW GYDVVLVWD
peut y étre associée. Par exemple, le bond-graph permet de représenter la structure physique.
Une représentation de type schéma bloc la compléte judicieusement pour représenter les
FKHPLQHPHQWY GTLQIRUPDWLRQ

Etant données les puissances en jeu, les@idV GH FRPPDQGH GlareYdBrtGIXQ K
tonnage(fig. 4-1) QpFHVVLWHQW XQH DVVLVWDQFH. [e©QJf@aR¥ LRQ P X
GYDVVLVWDQFH DX SLORWDJH VRQW GpMj PLVfigg@2IXYUH GH
lls sont nombreux. La figufeg. 42l GRQQH XQ DSHUoX GHV RUJDQHV GYDV
SDWLH EDVVH GYXQH FKDL Qeéur @aturé- pluriRdolp@ogique Hhécessite
OfLPSOLFDWLRQ GH GLIobpgdre @stivroBuyit\WduHrépgndi@ & DArbesbin, a

une fonctionnalité spécifique et locale. Chacun possede une loi de commande propre souvent
déterminée empiriquement. Des couplages mal maitrisés apparaissent alors. La complexité
GIXQH WHOOH détdilee pantl @icdenDLfFD@ D O\WVH HW OD FULWLTX
OIDUFKLWHFWXUH GY{DVVLVWDQFH 'H PrPH OD V\QWKgVH C
XQ REMHFWLI GH VLPSOLILFDWLRQ QRXV SURSRVRQV OYDS.
de OYDVVLVWDQFH EDVpH VXU OHV PRGgOHYV

fig. 4-1 - Hélicoptere de fort tonnage (a) et son manche [
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fig. 4-2 t Schéma & parameétres localisés pour une chaine de CDV d'hélicoe [

/I YTREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW GH Ycpprbblerdsé€@ D Pp W
complexe./D PpWKRGRORJLH SURSRVpH SHUPHW XQH QRXYHOC
OfRUJDQLVDWLRQ RUJDQLTXH HW OD V\QWKgVH GH FRPPDC
1RXV SRXUULRQV QRXV ERUQHU j DQDO\WHU OYH[LVWDQW
GpPDUFKH GH UHFRQFHSWLRQ GAXS BupgfiRéhB D@ Gidanes[ L VW D
GIDWMWDRQFH HW SDU DSSOLFDWLRQ GH OD PpWKRGRORJLH F
des solutions permettant de satisfaire le cahier des chaffd8SSURFKH QRQ VHJPHQ
SHUPHWWUH XQH GpP DU F Klks@$lWiatd pgRdutptdd dontvile BetiOdrdiep H
GIXeBUW XQH GHV VWUXFWXUH V GH PHVXUH HW DFWL
commandes associées. Nous veérifierons que la solution actuellement utilisée fait bien partie de

cet espace des solutions.

Afin de valider les solutions proposées, le temps etle @bt GpYHORSSHPHQW G{XQ
un frein pour des résultats a court terme, il est décidé de travailler dans une démarche de
virtualisation sur un modéle d LP XODWLRQ Q XP pnd Ild& Xdtnntagde @édvdr KD v
présentant une complexité suffisante pour étre assimilé a un systeme réel. Deux modéles
numériques seront utilisés :
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le modéle de validation: modéle numérique de type volumique (Vg 4-3), de la
structuremécanique, complété par les comportements physiques connus, au plus proche
du réel a partir des connaissances non confidentielles disponibles. Ce modele sera
FRQVLGpUp FRPPH UHOHYDQW GX UpHO HW SHUPHWW!I
OYDVVLVWDQFH ,0 VH FRQMXJXH HQ WURLYV YHUVLRQV
o le support industriel : mod@eH GH OD FRPPDQGH GH YRO DYHF
pilotage actuellement utilisés ;
o le modele nominal WRXV OHV RUJDQHV GYDVVLVWDQFH VI
o le modele assisté PRGgOH QRPLQDO FRPSOpWp SDU OH
déteminés par la méthodologie proges
le modele pour la synthese modéle graphique simplifié de la structure énergétique.
Basé sur une représentation bond-graph (a parametres localisés), il sera retranscrit en
formalisme hamiltonien a ports SRXU PHQHU OD VI\QWKqgVH GH OfDV\

Le modele de validation, proche du réel, présentera un certain nombre de non-linéarités. Afin

GH VLPSOLILHU OD PLVH HQ °XYUH GH OD PpWKRGRORJLH
linéarisation des comportements. En effet, nous concentrons, dans un premier temps, la
complexité non pas dans le modele représentatif du comportement physique, mais dans
OfH[SUHVVLRQ IRQFWLRQQHOOH GHV FRPSRUWHPHQWYV DW\

fig. 4-3 t Modele volumique utilisé pour la validation
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4.2 Du support industriel au modele de validation

Une chaine de commande de vol est constituée de nombreux organes afin de permettre au pilote
de maitriser la position du plateau cyclique. Le systeme étudié est constitué des organes
présentg§ig. 4-4{

fig. 4-4 t Organes composant une chaine de commande de vol

/ID ILQDOLWp GIXQH FRPPDQGH GH YRO HVW GH SHUPHWWUH
OH SODWHDX F\FOLTXH DILQ GYIDSSOLTXHU OH ERQ DQJO
composant le rotor principall RWUH I[URQWLQUH GYpWXGH VH dfigP|LWH DX
[1-20). Les mouvements selon les trois degrés de liberté de ce plateau sont définis par trois servo-
commandes présentédy. 451 & HV GHUQLqUHV XWLOLVHQW XQH VRX
hydraulique afin de développer les efforts nécessaires a la mise en mouvement du plateau. Le
pilotage des servo-command®¥sH IDLW SDU WURLYV ELHOOHV TXL VRQW
combinateurs et de tringleries aux manches du pilote.
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[ Plateau g_

Serve
commande

fig. 4-5 t Vue de détail : plateau cyclique et servo-commande

En effet, le combinateur est nécessaire pour combiner les ordres du pilote (ordre en roulis,
tangage et collectif) et les transmettre a chaque servo-commande, de facon a ce que le
déplacement de chacune entraine le mouvement souhaité du plateau, en roulis, tangage et
FROOHFWLI 1RWRQV TXH OH SRVLWLR @RMtIEs\WeS #EXiniSRL QW
de facon a ce que le mouvement le plus courant RO OTLFIDAVDHH  V HodOrkhnde sy R
DXWUHV UHVWDQW LPPRELOHYV ,0 VYDJLW GX PRXYHPHQW
servo-commande en tangage.

En amont du combinateur, sur chaque tringlerie, un organe permet de ramener les nmanches e
SRVLWLRQ QHXWRIM (fig.@-6V 1 BIJIHVVEXOXVVL j WUDYHUV OXL T
ressenti pale pilote.

Trimen
tangage

fig. 4-6 t Vue de détail : manche eERIM

(QILQ RQ UHWURXYH DXVVL VXU OHV FRithked EMEEMEH YRO C
/IHXUV IRQFWLRQQDOLWpPV pWDQW GH OfRUGUH GX SLORWD
QH SHXYHQW SDV rWUH FRQVLGpUpV FRPPH GHV RUJDQHV
VRQW UHWLUpV GH OfpWgidedd HW FRQVLGpUpV FRPPH UL

$ SDUWLU GH FH VXSSRUW LQGXVWULHO QRXV GHYRQV Gpl
GI{DVVLVWDQFH 3OXVLHXUV PRGLILFDWLRQVcogRandéesQW rW L
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ne sont plus actionnées : elles sont remplacées par des bielles de poussée passives, de facon a
FHTXH OTRSpUDWHXU IRXUQLVVH OTLQWpJUDOLWpP GH OD S’
DX[LOLDLUH 3RXU OD VXLWH QRXV ORFDOLVHURQV OfHQVI
ces bielles de poussée, souplesse nédees VErinSEMAVR QW UHQGXV ULJLGHV (Q
TRIM est consideré comme une simple raideur, dont la souplesse estfdtés chaines de
commande de vol se raméenent alors a une structure mécanique passive. Cette structure non
assistée est préserftég 4-g VRXV OD |RWMBHUGHXQ PRWV /ILQWHQWLRQ
est portée par sa vites§ Son ressenti apparait VRXV OD IRURH GIXQ HIIRUW

IRWURQWLqQUH GTpWXGH QILQFOXW SDV OH URWRU GDQV VI
ou apparaissent les comportements que doit maitriser le pilote pour commander son aéronef.
/IHURWRU HVW pTXLSp GH FLQT SDOHV $ILQ GIDVVXUHU S
OnpI2 de pas de chaque pale évolue sur une révolution grace au plateau cyclique. Chacune des
pales a une inertie selon ce degré de liberté. De plus, la liaison entre une pale et le mat du rotor
présente une raideur selon le pivotement en pas. Autrement dit, une puissance transmise au
SODWHDX F\FOLTXH VHUD UpSDUWLH GDQV GdoXénafgRFNDJF
FLOQpWIQT XWHRWDWLRQ DXWRXU GH OYD[H GH SDV HW OfpQHU
OLDLVRQ 1RXV DVVR Fététkayes udfidti€le/ddunvaléntHcambinant une inertie
équivalente, notéegy z et une souplesse équivalente, notégg constantes (la démonstration

est donnée a titre informatif annetx€). Enfin, notons que les efforts aérodynamiques ont un

effet négligeable sur ce degré de liberté. En effet, la géométrie de la pale est prévue pour que le
FHQWUH GH SRXVVpH GH OfHIIRUW DpURG\QDPLTXH VRLW W
Le moment engendré est donc quasiment nul. Il est négligé par la suite.

$ILQ GH VLPSOLILHU OH FDV GYpWXdou@Emeht dQranERRQV LG p
cyclique. En effet, nous avons vu que le mouvement en tangage est le mouvement prédominant

du manche et du plateau cyclique. Dans ce cas de figure, seul un degré de liberté est sollicité au
niveau des manches. De méme, une seule bielle de poussée sera mise en mouvement (les deux
DXWUHV RQW OHXU SRLQW G 9DFF UfR.FAKH L& Xombihktaumasit IL[H F
alors simplement comme un transmetteur de cet unique mouvement. Dans ce cas de figure, la
structure mécanique peut étre représentéeladosme du bond-graph de[fa. 4-9 Afin de

fadliter la lecture, les dissipations ne sont pas représentées. Mais elles sont détaillées comme

le reste des notations associées, dans les annexes | et II.

fig. 4-7 t Mise en évidence du tangage du plateau
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La structure organique du modéle de validation est maintenant posée. Il est nécessaire de
déterminer les caractéristiques des comportements mofféisé<l Certaines sont connues,

héritées des travaux antérieurs menés dans le cadre de la chaire « Dynamique des systemes
mécaniques complexes '{DXWUHV GRLYHQW rWUH LGHQWLILpHV VXL
HVVHQWLHOOHPHQW GHV UDSSRUWYVY FLQpPDWLTXHV GH OL
pseudo-expérimentale sur un modele numérique : a partir des fonctionnalités du logiciel (LMS-
Virtual.Lab), nous plagons une ou des excitations sur la chaine globale ou partielle et mesurons

les réactions. Nous en déduisons les caractéristiques du comportement. Par précaution, les
grandeurs héritées ont aussi été comparées avec celles identifiées sur le modéle numérique, et

la simulation corrobore les données antérieures.

Comme précisfig. 4-9 QRXV PRGpPpOLVRQV OTHQVHPEOH GHV UHOD\
rapports de transmission localisés:

- G:entrele déplacEHQWOGHPDLQ GX SLORWH HW OTDQJOH HQ W
- G:entre OYDQJOH HQ WD &WD OH OBeXI BdH 4
- G:entre OTDQJOH HQ W D& ¢ DdptaceémenPdegbiieleld de poussée ;

- G:entre OH GpSODFHPHQW GHV ELHOOHY GH SRXVVpH HW

Les déplacements étant de grande amplitude, ces rapports ne sont pas constants vis-a-vis de la
FRQILIXUDWLRQ PpFDQLTXH 1RXV QH G pcatibO Rilzs&HQUY LFL T
la détermination du rapport globdl gL Ga & F faddir®Vie rapport entre la vitesse de

rotation du plateaui et la vitesse de rotation du manchg &M DSSRUW QIfHVW SDV F
GpSHQG GH OD SRVLWLRQ GX PpFDQLWRH /f®PR@RXXLRRXYH
UDSSRUW HQ IRQFWLRQHVMW RIEDMHQXHGIBQWBUpPIWUHQWLDWLF
GX SODWHDX SDU UDSSRUW |[(®45).Qd @akh ch&mariGue FeprésenpéT X D W L

est clairement non constant et évolue entre®t 1 & s Pour la suite, il sera assimilé

a une constante unitaire. De méme, les autres rapports cinématiques identifiés sont supposés
constants et donnfsnnexe Il Rappelons que ce choix de simplification a pour objectif un
PRGEERXU OD VI\QWKqVH OLQpDLUH 8Q PRGQgOH SOXV SURF
IRUPH GI1XQ PRGqOH OLQpDLUH j SDUDPgQWUHV YDULDQWYV
expression polynomiale de la varialdg.

a, @ X

— - 41
N L N L B:a ; (4-1)

32| >

15

0,5

-15 -10 -5 0 5 10 15

fig. 4410 t Rapport cinématique global en fonction de la position
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1RXV GLVSRVRQV GRQF GT1XQ PRGQqO HIeQndis@mbhI plldsso&ted X P L T X
XQH UHSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GfXQH VWUXFWXUH SK'
GpSOR\HU OD PpWKRGRORJLH GH GpILQLWLRQ GH OfDVVLVW
modele dans le formalisme hamiltonien & port. Le niveau de complication du modele de
YDOLGDWLRQ UHQG FHWWH WkKkFKH GLIILFLOH 1RXV RSWRQ\
représentatif du modele de validation, que nous nommons modéle pour la synthese. Il pourra
facilement étre renseigné dans un logiciel de simulation (20-Sim) et réexprimé en formalisme
KDPLOWRQLHQ j SRUW 3DU FHW RXWLO QRXV QRXV GRQOQR!
la vérifier par simulation.

Nous cherchons donc a simplifier le modele présfigié 4-9] en nous ramenant a un
paranétrage du mouvement plus simple que celui utilisé dans le modele pour la validation. Le
SDVVDJH GYXQ SDUDPpWUDJH j OTDXWUH VétddfsipWorSDU PLV
G 1 p Q HDarkLIiéimodéle pour la synthese, tous les éléments de transmission mécanique de
type TF sont concaténés en un seul (de gai En amont, la variable cinématique utilisée est

la vitesse angulaire du manche ; en aval, la variable est la vitesse angulaire du plateau. Tous les
FRPSRHQWY VRQW UDPHQpV SDU XQH PLVH j OfpFKHOOH
mouvements. Ce modeéle est présfiné4-11] (dissipations non représentées). Le détail des
notations intoduites peut étre retrouvé annexe lll.

fig. 411 t Bond graph détaillé du modele pour la synthese

$YDQW GTDOOHU SOXV ORLQ GDQV OD GplILQLWLRQ GHV ORL
modele pour la synthese, dans sa version hominale non assistée, a un comportement proche de
celui du modele de validation, malgré les simplifications introduites. En effet, si les deux
PRGgOHV QH SUpVHQWHQW SDV XQH UHODWLYH VLPLOLWXG|
GH OfXQ QH SR Xxdidée&sYWUS O Y&dwixhHodeles sont donc excités par le

méme mouvement de tangage au manige4-12), nous comparons le ressenti du piI

4-13)) et le déplacement du platgéig.(4-19.

S5SHPDUTXRQV GYDERUG TXH OfHIIRUW rGokeR la® Raxdhe d&/ W W U
300 Nm soit XQ HIIRUW j OD PDLQ GH 1 /DpogteHdeme\Dep GIXQl
SOXV FH PRPHQW SUpVHQWH GH |RexdwpsvERY soht@Q@OANheRQV V!
HIFLWDWLRQ HQ YLWHVVH GH W\SH FRVLQXV /H FRQWHQX I
excite les modes propres de la structure physigque. Un opérateur humain aurait un profil en
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YLWHVVH SOXV @iRaX [EnfinQ If LcQukbe/ du@ridmdnt au manche du modéle de
YDOLGDWLRQ GLIIgUH GH FHOOH GX PRGgOH SRXU OD V\QWI
VIQWKgqVH HVW VXSpULHXU j FHOXL GX PRGgOH SRXU OD YD
ed di a la linéarisation du rapport cinématig@ggeffectuée pour le modele pour la synthése

fig. 4-10 &H UDSSRUW QYHVW SDV UpHOOHPHQW FRQVWDQ\
comportement qui ne se retrouvent pas dans le modéle pour la synthése. Nous pouvons nous en
assure en reprenant le comportement du modele pour la synthese mais en utilisant cette fois
OXQH GHV GHX[ YDOHXUYV &EjgN#LEPHAW arddhn iendaxae 8dsd@eG U H
nous obtenons un bon encadrement du comportement du modéle de validation. En conclusion,
LO VHUDLW SRVVLEOH GIDIILQHU OH PRGgOH SRXU OD V\QV
IRQFWLRQ GH OYDQJOH GH PDQGglkHne Gutte pd3SiHité daraitkle Q p P D W
modéliser ce gain cinémat{H DYHF XQ LQWHUYDOOH GILQFHUWLWXG
linéaire fractionnaire (odinear fractional representatioi.lFR). Ceci est déja possible en
formalisme bond-graph 6F]) et a été proposgn formalisme hamiltonien & ports3]). Mais,

nous nepréférons pas augmenter le niveau de complication du modéle. Par contre, il faudra
tenir compte de cette imprécision du modele pour la synthese vis-a-vis de celui pour la
YDOLGDWLRQ SRXU OD VXLWH GHV DQDO\VHV (QILQ QRWI
obtenus pour les deux modeéles sont trés profflies4(15). Par contre, ils ne correspondent

S DjVO fi®duJnanche. En effet, les souplesses de la chaine de transmission, soumises a un
effort trés important nécessaire a la mise en mouvement des pales, se déforment de maniére non
QpJOLJHDEOH /fpFDUW HQWUH OTDQJOH S OdnitiemsXleHW O D
ces souplesses.

~ Modeéle pour la synthes|
r N\ / ’\ Modele de validation

8 ! \ !

10

4

16 8

Angle manche®}
o
N
ESS
)
(00]
=Y
o
T
N
=
D

fig. 412 t Excitation : mouvement au manche du pilote
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fig. 4-13 t Systemes non assistés : couple du pilote sur le manche
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fig. 414 t Systémes non assistés : encadrement du couple du pilote
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Manche : intention pilote
Plateau : Modele pour la synthése
Plateau : Modéle de validation

Angle §)

10 2 14 16 8

-10
temps (S)

fig. 415 t Systémes non assistés : déplacement angulaire du plateau
44 —"— . ——"F f— >e—8°ef tf Zifeeco—feo.. %
4.4.1 Fonctionnalités attendues

$ILQ GH GplILQLU OHV pOpPHQWY GYDVVLVWDQFH QRXV GHY
les commandes de vol. Selon les travaux antérieurs menés dans le cadre de la chaire

« Dynamique des systémes mécaniques complef@3]» [OTH[LJHQFH HVW H[SULPy
points : un effort ressenti par le pilote qui est fonction de la position du manche ; une
WUDQWIPRQ UDLVRQQDEOH GH OfLQWHQWLRQ GX SLORWH
OYDQJOH GX PDQFKH HW OYDQJOH GX SODWHDX

Notre approche méthodologique vise a fagconner le comportement. Nous devons donc
réexprimer les exigences en termes de comportement a atteindre et plus exactement en termes
GH PLIPWWMMUGH FRPSRUWHPHQW WH2ZB)PH TXTLQWURGXLWH pTXD)

e, Y& [ 'y Do
A, L9 "F‘U %,;‘h[) ;@E (4-2)
Nous pouvons donc réexprimer les exigences en quatre termes :

- OfRU\Yressenti par le pilote en fonction de son déplacement est un contrdle
GITLPSpGDQFH GpSHQGDQWgQGH M Jaka JosiioneutreDe@t F K H
variable, définie par un réglage naag 4 &

- OTHIIRUWstinhdegandb@x \della bharde, g

- le mouvementii; de la charge (plateau) est proportionnel a celle du pilote ;

- lemouvementiy GH OD FKDUJH HVW LQGpPSHQ/GRQW GH OfHIIR
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Le comportement idéal spécifié est donc unecor@DLVRQ GIXQ FRQWU{OH GTLP
power scalingexpressiof{4-3)).

\/~é§‘ L ]i -x:éé ,ﬁeg@Erd Q%
i x
a GkﬁégEréV 3]

- « 1 & ; est défini non linéaire, fonction dgg HW GpSHQ G D Q Wiy $é¢ldd falode U D J H
lalfig. 4-16. Nous considérons qug 5 8st nul et constant, mais un cas plus général a été illustré
§3.5.3. Le déplacEHQ@WJ ®ODLUH HVW UHODWLI j OD SRVLWLRQ GYTDC
simulations. On rappelle que, dans le cas de petits mouvements, le déplacement linéaire de la
main est proportionnel au déplacement angulaire du manche. Le coefficient de proportionnalité
FRUUHVSRQG j OD ORQJXHXU GX PDQFKH 'DQV FH FDV OD V
GpSODFHPHQW OLQpDLUH TXYDQJXODLUH dpiomextgl®ewW HQ V
manche. LHig. 4-1g présQ WH GRQF OD VSpFLILFDWLRQ HQ WHUPHV G
déplacement de sa main, courbe formée de trois parties linéaires. En effet, selon k& tache
accomplir (suivi ou changement de trajectoire), le pilote doit ressentir une évolution différente

de son effort. La discontinuité de pente, imposée par la spécification, ne peut étre réalisée avec
unesimple raideurorim SDVVLI ,0 GHYLHQW GRQF QpFHVVDLUH GYLQ
supplémentaire. Et surtout, le comportement spécifeWwe GRQF QRQ OLQpDLUH
proposée au travers de la méthodologie originale prend alors toute sa richesse. Notons toutefois
TXTLO HVW QpFHVVDLUH GH OLVVHU OD FRX®WEHqUEX UHV)\
OfKDPLOWRQLMWBOVRFBEIRITWp +

15

(4-3)

10

-50 -30 10 30 50

effort pilote spécifié (N)

effort pilote avec trim passif (N

-15
déplacement linéaireelatif a 'ancraggémm)

fig. 416 t Ressenti en effort spécifié

La deuxieme fonctionnalité est liée a la transmission du mouvement du manche au plateau.
Idéalement, la rotation du plateau est directement liée a la rotation du manche par Gn gain
(spédfication idéale GH O 1 p TTXD)WarRIGxiste des souplesses dans la chaine de
transmission. Cette spécification idéale ne sera pas exactement atteinte.

Enfin, a priori, un autre comportement semble difficile a atteindre, mis en évidence par les
WHUPHV QXOV[(43Y O pMKDIW WR GH; BH@X/L CJRND 2Mtif RIQ

PLVH j OfpFKHOOH GX UHVVHQ @édoit@tpeh@ H-PBHE WU HD HT X PLEQV B X
D SDV GH UHVVHQWL SRXU OfXWLOLVDW H X UasaH Mffieilel RUW YV J
DYHF XQH FKDVQH GH WUDQVPLVVLRQ SK\WLTXH GH OfLQW
multiplicateur de puisPQFH HW VXUWRXW GTHIIRUW DILQ TXH OH Sl
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TXH FH TXJLO DXUDLW G€ IRXUQLU SRXU DWWHLQGUH OH P
TXH OD SURSRUWLRQ GH OD MNpsiElsvli fible PosSilfi¢idansi, UR Q Q HP F

4.4.2 Définition du comportement pratique

Comme illustré au chapitre 3, nous optons pour une démarche graphique, en introduisant un
bond-graph représentatif de la structure spécifiée pratique de comportements ou a atteindre. Il
doit étre un compromis entre les représentations de la spécification idéale et les contraintes de
la structure nominale. En respectant les différentes propriétés définies au chapitre 3, nous
obtenons la structure propofée 4-17 /fDVVLVWDQFH VH UHWURXYH DX WU
la souplesse dieim o/éJ@HW GH OD PLVH j OfpFKHOOH GH OYDFWLRQ G#t

fig. 417 t Bond-graph du comportement spécifié pratique
4.4.3 Application de la méthode IDA-PBC

Nous ne détaillons pas les expressions hamiltoniennes (éqesociées aux

modeéles nomindfig. 4-11) et & at. Nous précisons, équat{¢f4)] le vecteur
GIpWDW DM UREgraptD0OAE4-11 /D UpVROXWLRQ GH OfpTXDWLR
est ralisée par le logicieMlathematica HW DPgQH OHV [@BLYVY GI{DVVLVWDQFH
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3DU ODQDO\WH GHV ORLV GYDVVLVWDQ RstsonQrigcessaiteR X Y RQV
OTXQHJ OH GHX[LGH YMRAND IHILQHUWLH GH OD FKDVQH G|
FLQTXLgPH VWRFNDJH GYpQHUJLH OYLQHUWLH GX SODWHD?’
GHV VRXUFHV G YHIIR U WI¥mehtairdsSattim\Wasyifre PaHOAN MBS par
ELHOOH DILQ GIDWWHLQGUH OD PXOWLSOLFDWLRQ GfHIIRL
nécessaires aux lois de commandggt a5 ) Les lois de commande font apparaitre les deux
parametres de spécification du comporteme%f@et U Notons enfin que nous pouvons alors

disposer de deux représentations : la représentation détaillée du systéme nonginal ave
assistancéfig. 4-18) et la représentation du comportement équivalent du systéme Higgibté (

4-19).

9 1 TF oy C:Ceq

"k

R
. C:Coe—»{ K [—>MSe .
I:lte I:leq
| J\
NAA—>Mst 0 i1 Mf%e
\/ K
C:.Cme C:.Cte

fig. 4418 t Représentation cyber-physique détaillée
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fig. 419 t Représentation synthétique du comportement du SAO

Les conditions nécessaires étant respectées, les deux représentations doivent étre strictement
équivalentes, conformément aux illustrations du chapitre 3. Nous pouvons le confirmer a travers

la premiére simulation de vérification (chronogrammes déiga4-20 : pour le méme
déplacement du manche, les deux courbes correspondant aux ressentis (effoft gifar

chacun des modéles sont confondues. Les deux modeles correspondent bien au méme
comportement. Nousonstatons lgprésence de petitdaVFLOODWLRQV Gbde OfHIIRL
la mise en mouvement (instant initial) et aux instants correspondant aux changements de pente

de la raideur dtrim. Ceci traduit une excitation des dynamiques de fréquences élevées.

Allons plus loin en vérifiant la performance : le ressenti atteint correspond-il au ressenti

spédfié ? Lafig. 421SUpVHQWH OTpYROXWLRQ GH OfHIIRUW GX SLO
PDQFKH 5HPDUTXRQV GYDERUG OD SUpVH®@QEHJA@EHQH IRUF
IURWWHPHQWY YLVTXHX[ TXL VIRSSRVHQW DX GpSODFHPHC
pilote. /YHIIRUW UHVVHQWL SDU OH SLORWH QYHVW &bsVv VLPSC
HW j OTDPSOLWXGH GH VD YLWHVVH /fH¢eurwWbDWwahdRe® pW D Q
OfHIIRUW SRXU XQH PrPH SRVLWLRQ DQJXODLUH QH VHUD
YLWHVVH SRVLWLYH TXH SRXU OfDXWUH YLWHVVH QpJDW

On peut aussi remarquer sur la méme figure que les courbes de ressentis simulées ne
FRUUHVSRQGHQW S DO dorGtéite auBsigue e Redetil dupsystéeme assisté ne se
centre pas autour du ressenti attendlR XU DQDO\VHU OJRULJLQH GH FH SKp
O <R structurelle proposée par la représentation graphiquiigledd 7] En effet, OfHIIR U W
total GH O 1 X W Ldedom po®é leriXdguX/ ddmposant€3 § H bR (effort génére par

O/é’&, HW OfhétesBae a la manipulation des pales (effort transitarfgpgar ,O QY\ D SDV X
decouplage physique danslacagi GH WUDQVPLVVLRQ GH OfHIIRUW &H
Lalfig. 4-22met en évidence le phénoménB Q \ UHW U RtiXtA 16 1O PHIXRWW LV DWH X U,
due autrim et la partie transmise par la bielle de poussée au plateau. En ne considérant que la
SDUWLH G YHIIR Ui, chpedpuyehierlubd tolrbe centrée autour de la spécification

GH OfHIIRUW UHVVHQWL SDU OH SLORWH 1RXV QYDYRQV GI
lequel les coefficients dé z G D QV O T HESYdbivert EReQuls. /D SRUWLRQ GYTHIIR
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au plateau pourrait étre diminuée en augmentant le gain du multiplicateur de puissance PTF.
Enfin, nous vérifions bie la qualité de la transmission du mouvement. Le
mouvement du manche et celui du plateau sont quasi confondus.

25

Déplacement linéaire pilote (mm)
Effort pilote (N)

Déplacement linéaire pilote
Effort pilote - systeme désirg
Effort pilote - systéme assigté

-120 temps (s) -25
fig. 420 t Chronogrammes du déplacement et du ressenti du pilote
25
Effort pilote - systéme désiré
Effort pilote - systéme assisté 20
Effort statique spécifié e AAOAG > -
AN -
z
L
o
a
£120
hel
w

-25
Déplacement linéaire pilote (mm)
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Déplacement angulaire)(

fig. 421 t Vérification du ressenti du systéme assisté

Effort total du pilote

—— Effort d0 au trim
—— Effort d0 au plateau

—— Effort statique spécifig

Effort (N)

-120

15
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&

-10

-15

25

20

15

-15

-20

-25
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fig. 422 t Analyse du ressenti du systeme assisté

Angle manche (°)

Angle plateau -systéme desiré ()

\ Angle plateau - systéme assisté|(°)

temps (s)
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fig.423ts E]J(] S]}v MU %0 u VvS§ o us] E ["MAE
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/IHV ORLV GIDVVLVWDQFH RQW GRQF pWp SURWRW\SpHV HW
grace au logicieR0-Sim Nous sommes donc en mesure de les valider sur le modele de

YDOLGDWLRQ TXH QRXV VXSSRVRQV UHOHYHU GX UpHO 3
XW L O L VIRIQ3amafieghcovihliée proposeé par la suite logicleMs (voirfig. 4-24)).

En efet, rappelonsque QRWUH GpPDUFKH HVW GI{XWLOLVHU XQ PRGq
réd. Le systéme ainsi modélisé doit étre alors assisté. Afin de conserver une cohérence avec
une démarche basée sur un systéme réel, nous distinguons la partie physique et la partie
informationnelle au sein de deux logiciels différents. Le modeéle de la partie phyisi8e (
Virtual.Lab) est donc complété par des actionne8exyo_Force, Trim_Force) et des capteurs
(Servo_Vel, Trim_Vegl Le traitement des informations fournies par ces derniers est implanté

sous forme de schéma blad{S-Imagine.La)p Les lois de pilotage des actionneurs sont ainsi
obtenues et renvoyées vers le modele de la partie physique. Notons que nous avons conservé
OHV PrPHV ORLV GTDVVLVWDI@ mbtelexpburfa-tinésy. Déwarhlegsp HYV D
FLQpPDWLTXHV pWDQW GLIIpUHQWHY XQH PLVH j OfpFKHOC

Pour la simulation, nous avons utilisé la fonctionnalité de simulation couplée proposée par la
suite logiciele. Dans ce cas de figure, les lodH W UDL W H P H @Wesélgrn@dsL.sQusk U P D W
LMS-Imagine.Lalsont compilées dans un fichier externe, qui est chargeM@+Virtual.Lab

Alors, seul le solveur de ce dernier logiciel est utilisé pour simuler les deux comportements.
/ITLQWpUrWrt &unhe déehiauSi®Rle co-simulation, est une plus grande rapidité et une
meilleure précision numérique. En revanche, seules des lois continues de comportements
peuvent étre transféréee@ § XQ ORJLFLHO j OfDXWUH /HV ORLV GIDVV
définies par parties, un lissage a été effectué en introduisant des fonctions trigpnométriques.
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Mesures Actionnement
(Servo Vel, (Servo Force
Trim_Vel) Trim_Force

Intégration: Loi

déterminatiordes :
YDULDEGF Gagsistance

Bloc GaBainldenissa
GILQW ®IBpHekeH

fig. 424 t Principe de la simulation couplée
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4.4.5 Validation de performance

Comne dans les cas de simulation précédents, le manche est mis en mouvement selon une loi
sihXVRWGDOH VXU WURLY SpULRGHV $ILQ GH YDOLGHU OD St
pilote est représentiig. 423HQ IRQFWLRQ GH OfDQJOHOPPIQRK W RAEXHQ
OH PR&JO N D OL GatwhtBQ pa® EHnddele pour la synthese avec assistance
FRPSRUWHPHQW VSpFLILp SUDWLTXH HW OfYHIIRUW VHORQ
SURFKHVY OH FRPSRUWHPHQW LGpDO HVW SUHVTXH DWWHL(
de YDOLGDWLRQ QYfHVW SDV V\PpWULTXH 'H SOXV HOOH VY
PRGgOH SRXU OD V\QWKgVH VL OTDQJOH GH PDQFKH GH
OIDSSUR[LPDWLRQ IDLWH GH JDLQV FLQpPDWmhd@iXis¢MduFRQVWI
FRPSRUWHPHQW HQ WHQDQW FRPSWH GH OD YDULDELOLWpP
Enfin, les deux courbes obtenues par simulation ne se centrent pas sur la spécification. Comme
expliqudfig. 4-22, uneSDUWLH GH OJHIIRUW GX SLORWH HVW GXH j C
AKDUJH 1RXV QYDYRQV SDV HQFRUH UpDOLVp GH GpFRXSOD

(QILQ SRXU YDOLGHU OD SHUIRUPDQFH HQ WI[igpDB28PLVVLR(
OTfpYROXWLRQ FKURQRORJLTXH GH OYDQJOH DX PDQFKH H\
devalidation et pour le comportement spécifié pratique. On constate un écart important, pour

OH PRGgOH GH YDOLGDWLRQ HQWUH OYDQJOH DX PDQFKH H!'
gain cinématiqueGu FRQVWDQW QfHVW WRXM Ra2tlker fénmentVIXIILVDQ

comportement plus réaliste du modele de validation.

30

—— Modeéle de validation assisté
25
Modeéle pour la synthése assisté

—— Effort statique spécifié 20

. Effort pilote (N)

C P 'v/"”’e = -1 5

SN

—

-20
Déplacement linéaire pilote (mm)

fig. 425 t Validation du comportement en ressenti
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fig. 426 t Validation du déplacement de lamati€ ["pnAE

4.4.6 Analyse : Comparaison avec la solution industrielle

En preniére analyse, fait aussi apparaitre le phénoméne qui avait été cdfigtgté

/ID FRXUEH GH O fheldd Redtv p@sXexSdtet&W\sHr la courbe de ressenti
LGpDOH PDLV HVW OpJqUHPHQW GpFDOpH 3RXU OD PrPH Ul
HVW XQH FRPELQ D trvhRHONGGEIHO® fdd 4R B/ dBptacement des pales. Pour
améliorerFHWWH SHUIRUPDQFH LO HVW GRQF QpFHVVDLUH GTD
HVW WUDQVPLVH MXVTX{DX SODWHDX &HFUun §dihXd¥ rWUH
P X @W L FDW H XJdu 8WR-Li Bdit ivfini, ou une raideur des bielles de poussée qui soit
QXOOH 6L FHV GHX[ VROXWLRQV VRQW PDWKpPDWLTXHPHQ
WHFKQRORJLTXHPHQW SDV DFFHSWDEOH FDU OTRUJDQH G
un effort infini. La deuxiéme est par contre technologiquement envisageable : une bielle de
UDLGBIX@WOH FRUUHVSRQG j XQ HVSDFH OLEUH HQWUH VHV
stockée dans celle-ci. Aucun effort ne transite par celle-ci. Par contre, pour les besoins de
OfDVVLVWDQFH QRXV GHYRQV W R X¥l,R&duieReExXviskgdalleO 1D O O
Remarquons enfin que ce découplage peut étre obtenu en modifiant la structure physique
QRPLQDOH HQ WUDQVIRUPDQW XQH ELHOOH GH WUDQVPLV)
nous alRQV SURSRVp XQ GpYHORSSHPHQW PpWKRGRORJLTXH |
GYDVVLVWDQFH VXU XQH V Wandrfwns due 15 nétaddlddgie @R BtteQ D O H
développée dans une autre perspective OfDQDO\VH HW OD iguleistantex H GH O
DILQ TXY{HOOH VRLW HQ PHLOOHXUH DGpTXDWLRQ DYHF OH)\

La solution industrielle actuellement utilisée sur un hélicoptere de fort tonnage fait appel a des
servo-commandel84]. Leur principe de fonctionnement est celui exposé ci-dessus : la chaine

de transmission fait apparaitre un organe de raideur nulle (distributeur) et un organe
GIDFWLRQQHPHQW OLp DX GpSODFHPHQW U H3YakdifsG X GLV\
sontprogressivement remplacés partteas DFWLIV GRQW QRXV DYRQV SX MXV
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SRXYRQV GRQF FRQ Bhfekudds 3axutiord fiad M Bi&oHiologie inclut la solution
industrielle actuellement utilisée.

A titre indicatif, la[fig. 4-27 compare les résultats obtenus par notre simulation couplée et
GITDXWREWHQ XV Hhénp Idrk BeHt@YE @ritérieurs : « menée sur un appareil réel
(SuperPuma)>«@ OYH[SpULHQFH FRQVLMWWH plage m6tier® & envircd H P D Q
1,4°/s pour valider le comportement quasi statiq{&3}p) [ Les deux courbes sont trés proches.
Toutefois,la courbe expérimentale est obtenue en quasi statique. Elle présente donc tres peu
GIRVFISOODMWAL RQIK\VWpUpVLV HVW WRXMRXUV SUpVHQWH
VHFV LPSRUWDQWY 'H SOXV OH FRPSRUWHPHQW UpHO QfYH
TXL HVW G€ j XQ GpVpTXL anré&rde sBuwer) RuiPup Qydtem HelOMous
pouvons donc dire que nos comportements, obtenus par la méthode proposée et simulés en
simulationcouplée, sont proches des comportements réél® X WHIRLYV OfYH[FLWDWLR
notre simulationQ T pWDQW SDV VWDWIRNXKH pMXOWDODWYV SBVWpVHQWHQV
gue dans un essai expérimental quasi statique. De plus, cette comparaison met en évidence un
modele utilisé ou les frottements secs ont été sous évalués. Les frottements secs sont tout a fait
modélisdles dans le formalisme hamiltonien a poB&.[Un modele plus fin et recalé, obtenu

SDU XQH FDPSDJQH GYfH[SPULPHQWDWLRQ DGpTXDWH SHUP|
plus réalistes. Mais, ces approfondissements ne changeraient rien a la qualité de la méthode
proposeée.

fig. 427 t Comparaison simulation - expérimentation

1RXV SRXYRQV DXVVL YpULILHU OH GLPHQVLRQ&WMHQW GH
G p DR S S D Q Whé§sditd RW mouvement du plateaufiga4-2d USHIUpVHQWH OfTHII
GpYHORSSp SDU OH YpULQ GYDVVLVWDQFH GDQV OH FDV GX
servo-FRPPDQGH SRXU FH W\SH GIDpURQH KNH34). E€SQrdrés SR X U | |
de grandeur des efforts simulés sont bien en concordance avec la réalité industrielle. Une
FHUWDLQH PDUJH GTHIIRUW HVW HQFRUH Gimitt8RQUNEOH 0L
débattement inférieur a la course totale possible.
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fig. 428 t Effort déployé par le vérin de servo-commande
4.5 Conclusion

Un aéronef a voilure tournante est un systeme multi-physique complexe. Nous avons essayé
GIfHQ PDVWULVHU OH F Rhé&R gaddie? o SégrBddtde. X.§ iMétio8ologie
proposé@au FKDSLWUH SHUPHW FHWWH DSSURFKH $SSOLTXpH L
hélicoptére de fort tonnage, elle est parfaitement adaptée a la modélisation des interactions
physiques entre le pl H HW OH V\VWqPH 'H SOXV OfpWXGH GHV SXL
PYLGHQFH OH EHVRLQ GY{DVVLVWDQFH SK\WLTXH DX SLORWL

$LQVL OH GpSORLHPHQW GH OD PpWKRGRORJLH DERXWLW
SHUPHWWDQW G 1D VémMentLIpdsifieH Les QéstlRtB SlRnéngues obtenus par
simulation ont prouvé que le comportement simulé est proche de celui a atteindre. Les
GLUPQFHV GH SHUIRUPDQFHY VRQW H[SOLFDEOHV j SDUWI
modele de validation et celui utilisé pour la synthese (simplification et incertitudes). Une
SHUVSHFWLYH VHUDLW GYDIILQHU OH PRGgOH XWLOLVp SRX
plus proche de celui spécifié.

Par une comparaison avec des résultats expérimentaux obtenus sur un systéme réel, nous
corroborons que les comportements simulés correspondent aux exig&rfoesori, nous

DYRQV DXVVL YpULILp TXH OD PpWKRGRORJLH SHUPHW GIYR
solution réelle.

Mais, vérifier que laconceg) LRQ SURSRVpH FRUUHVSRQG DX V\VWqgqPH H
Un apport important, qui répond au besoin GILQJpQLHULH GH VLPSOLFLWp HW
estune représentation | GHX[ QLYHDX[ GH JUDQXODULW ptailléegXQH SDU
combinée des comportements physiques et du contréle-commande informationnel ou
représentation cyber-physique détaillé&s; fjitie part, une représentation synthétique du
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comportement atteint du systeme. Une représentation globale est envisagaKly IRUPH G X(
simple bloc, puisque les comportements peuvent étre facilement implémentables dans un outil
logiciel.

(QILQ DORUV TXH OYDSSURFKH KDELWXHOOH GH OYfDVVLVW
représentation détaillée des constituaRSIOLTXDQW XQH FRPSOH[LWp GH UHS
HW GH PDvWULVH OYDSSURFKH QRQ VHIPHQWpPH SURSRVpl
basant sur les modeles globaux du systeme physique et du comportement spécifié.

Néanmoins, dans cette illustration, quatre logiciels ont été utilisés : LMS-Virtual.lab et LMS-
Imagine.lab pour la simulation couplée, 20-Sim pour la représentation graphigue sous forme de
bond-graph et Mathematica pour la résolution des équations de correspondance. Les outils
GfLowBWH HQWUH FHVY RXWLOV ORJLFLHOV UHVWHQW SHX
ergonomique. Des passerelles restent donc a développer, ce qui correspond aux objectifs de
OfpTXLSH ,160
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5 Conclusion générale et perspectives

La qualité du comportementdesckaHVY GH FRPPDQGH GH YRO GT1XQ DpURQ
est un point critique pour permettre au pilote de maitriser son véhicule. La complexité physique

et fonctionnelle des organes employés nécessite des outils de représentation adaptés : multi-
édelles, multi-physiques, modulaires. Un objectifldehaire industrielle « Dynamique des
systemes mécaniques compleXesGH OD IRQGDWLRQ GTHQWUHSULVHV $L
DYHF OfpTXLSH ,160 GX ODERUDWRLUH /6, 6sehtatioh €e6H SUR.
G 1D Q D O s\alde GypeGle gysteme. Pour répondre a ces besoins, les premiers travaux réalisés
GDQV FH FRQWH[WH RQW F Lialigph@sihRexbahieapks Burltett® base, H Q W D \
les travaux présentés dans ce mémoire ont visé a développer les outils de contréle-commande
associés au paradigme de modélisation multi-physique pour un double usage : la représentation
HWD FRQFHSWLRQ GYfXQ V\VWgPH GIDVVLVWDQFH j RSpU
synthétiserons les développements présentés, puis, nous proposerons quelques pistes
GYDSSURIRQGLVVHPHQW GH FHV WUDYDX]

5.1 Synthese des travaux

/IH SUHPLHU FKDSLWUH UHSODFH OH FRQWH[WH WHFKQRORJ
hélicoptére et de ses commandes de vol. Afin delpkéelU ORXWLO GH UHSUpVHC
rappelle aussi les fondamentaux du paradigme multi-physigue EDVp VXU OH FRQFHS)
VARQMXJXH HQ SOXVLHXUV FRQYHQWLRQV GYDQDORJLH HW
des outils de représentation multi-physique permet une représentation multi-niveau, non
linéaire, et modulaire. Un formalisme mathématique peut y étre adossé, le formalisme
KDPLOWRQLHQ j SRUWV 8QH VSpFLILFLWp GI1XQ VI\WWqPF
naturellement passif. Cependant, des chaines fonctionnelles comprenant des organes pilotés et
LQFOXDQW XQ WUDLWHPHQW GH OYLQIRUPDWLRQ WHOOHYV
SHXYHQW QH SDV r'WUH SDVVLYHV 'H SOXV LO SHXW rW!|
PDFURVFRSLTXH VIQWKpWLTXH HW IRQFWLRQQHOOH GTXQ \

OTLQIRUPDW L R Qnatyise ksysteme ¢yberiphySque).

/IH FDGUH GHV FKDVQHY GH FRPPDQGH GH YRO SUpVHQWH X:
et OH V\VWgqPH HVW GH W\SH SK\VLTXH $ OD GLIIpUHQFH
FRPPDQGH GH YRO GYKpOLFRSWqUH PDLQWLHQW XQ OLHQ
GY°XYUH GHV RUJDQHV GYDVVLVWDQFH YHQDoRWut® FRPSC
assurant une bonne ergonomie. Nous qualifions donc ce type de systéme de Systeme
GI$VVLVWDQFH j 2SpUDWHXU /H GHX[LgPH FKDSLWUH SURS
cette catégorie de systemes, notamment de leurs interactions avec leur environnement. Une fois
OD QRWLRQ GH 6%$2 SUpFLVpH XQH SUHPLqUH FRQWULEX
mathématique dans le formalisme hamiltonien & ports du comportement de ce type de systeme.
Ensuite, une expression fonctionnelle des exigence®&WV RFLpH DX PR\HQ GTXQH
comportements.

/IH WURLVLgPH FKDSLWUH VIDWWDFKH j GpYHORSSHU XQF
FRQFHSWLRQ GH FH W\SH GH V\VWqPH /HV PpWKRGHV GH ID
sur une identification entre le comportement du systeme piloté et le comportement a atteindre

a travers une équation de correspondance. Cette derniére précise les lois de commande
intrinsequement passives. Cependant, ces méthodes ne peuvent SDV VIHPSIOR\HU GL
cardlesviset ] DWWHLQGUH XQ FRPSRUWHPHQW DXWRQRPH 'DQ
QTHVW SDV OH P rPeidstiXibterackidh dvet@otlenvironnement. Cela implique de
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nouvelles contraintes supplémentaires qui ont été explicitées § 3-3, et présentent une
contributon majeure des travaux présentes.

Eneffet, D UHSUpVHQWDWLRQ JpQpUDOH GTXQ ,opRtéea RSRVpH
les contraintes précédemment défini8HXW DORUYV rWUH OH VXSSRUW GYDF
tiennent dans un triptyque  SDUWDQW GT1XQH VSpFLILFDWLRQ LGpDOH
GXHWD QDWXUH SK\VLTXH GX V\VWgPH j DVVLVWHU LO HV!
VSpFLILp DFFHVVLEOH HQ SUDWLTXH /YfpTXDWphaR@eGH FRU
DQDO\WH VWUXFWXUHOOH Re GRLYHQW DJLU OHV RUJDQH\
OYDFWLRQQHPHQW 30XV HQFRUH HOOH SUpFLVH OHV ORL)

Il 'y a alors correspondance entre le comportement spécifié et le comportement atteint. Nous
SRXYRQV GRQF DVVRFLHU GHX[ QLYHD X|[ :GRydldhs hbmindd Q WD W L
HWHYV RUJDQHV GTDVVLVWD Q F HpltysqQeket X FeptbesthtiovVdtoQale D W L R
synthétiqgue du comportement.

Pour vérifier les développements, un critere mathématique de transparence est proposeé. La
méthodologie est appliquée sur un cas générique. Une vérification formelle et par simulation
est menée afin de mettre en évidence les qualités et les limites de la démarche.

Le troisieme chapitre synthétise donc les développements méthodologiques proposés dans une
DSSURFKH RULJLQDOH TXL SHUPHW GH GpWdddssalreQatHud OH OL
V\VWgPH j SDUWLU GT1XQH H[SUHVVLRQ H[SOLFLWH GH OD ¢
GHV H[HPSOHV VLPSOHV GH FRWeWIOHiogh GHUPPR PG BOHRHE HWOX
pertinence. &HV VFKpPDV G{DVYVL Vanayser-uh systahe exgtant] Qrivoutd |
pPOHFWURSRUWDWLI GI{DVVLVWDQFH j OD FRXSH

Le dernier chapitre se concentre sur la mise en pratique de la méthodologie en application aux
FKDVQHV GH FRP RDI@lEoptaeeHiedrRt @mnGafje afin de mener une démarche de
reconception 8Q PRGgOH YROXPLTXH GH OD VWU XFedét Xtllsé¢ SK\VLT
comme relevant du réel. Un modele simplifié est identifié pour mener la synthése
méthodologique. CellFL SUpFLVH GRQF OHV OLHX[ HW ORLV G{DV
imparfait, les résultats de simulation sont proches des expérimentations menées sur un
hélicoptére réel.

Afortiori, notons que D S S pRpdsdd permet une conception avec une vision globale, non
VHIPHQWpPH GHV FKDVQHY GH FRPPDQGH GBisldd¥d®dmahdes OLHX|
apparaissentH [ SOLF LW HP HQ Ws sp@difiQatidds [ifeddH pleéckel dans une matrice de
FRPSRUWHPHQWmulipbySique Reérikded une représentation modulaire, a deux
QLYHDX[JUDQXODULWp (QILQ OfYHVSDFH GH VROXWLRQ Gj
utilisée. Autrement dit, nous pouvons proposer une représentation synthétique des solutions
WHFKQRORJLTXHV DFWXHOOHY PDLV DXVVL GIDXWUHV VRC

5.2 Perspectives

/I YfTDSSURFKH GH UHSUpVHQWDWLRQ HW GH FRQFHS&LRQ GT>
dans ce mémoire est basée sur une méthodologie de faconnement du comportement
PQHUJpWLTXH /TH[WH @AIPRBQa GrHsyQdmePnpiVakitBrdrHe implique un
FHUWDLQ QRPEUH GH FRQWUDLQWHVY 3RXUWDQW LO D r
contraintes pouvait étre envisagé VL OTDFWLRQQHPHQWwu®eh deHa OLPL W I
VWUXFWXUH pQHUJpWLTXH GX V\VWqPH HW V{LO pWDLW H
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contraintes seraient relachées. Nous avons qualifié ce cas de fiquuesieontrdlés Cette

voie prometteuse nécessite un approfondissement de ses conséquences technologiques. En
effet, OD PHVXUH VH IHUD DORUV VXU XQH JUDQGHXU GYLQWH
VXU OfpWDW GX VI\VWqPH &HtésD THQJ W PRIESSD B H QW B IQWH D XJ LS
de la téléopération 'H SOXV OJDFWLRQQHPHQW GLUHFW DX QLYHD:
VXU OD FDXVDOLWpP DX QLYHDX GH O i Qonstddnsewv&\V2LRQ /H FD

De maniere plus généraleflpWXGH GH OD FDne\tibherSWYpv GMXI) HP RKIDVNH G
étayée. En effet, les lois de commande qui pip@ HY RUJDQHYV GIDVVLVWDQFH F
FKHPLQHPHQW HW XQ WUDLWHPHQW GH OfiLipdsbléRDWLRQ
raisonQDEOH GILQYHUVHU OD FDXVD®QWp OEH XKD GNJHHO GHIKKHP 16
OfLWDWLHRQ FDXVDOH DX QLYHDX G&XDOSORIUDY G Y 8 WHLURDE VB I |
G 1L QIR WRPbuwvaller @ncore plus loin, la démarche proposée est-elle envisageable pour
maitriserla précision ? En effet, nous savons que, dans un systeme physique, deux grandeurs
VRWULFWHPHQW OLpHV SDU XQH UHODWLRQ KRORQRPH VL
SRVVLEOH GITLQWURGXLUH G D@¥ caugnlite RI€Ti8ar panun® strqrireS K\ V L
de commande afin que deux grandeurs physiques soient alors liées dynamiquement.

(QILBQ GHUQLHU D[H GYDPpPOLRUDWLRQ PpWKRGRORJLTXF
OYDSSOLFDWLRQ DX[ FKDvQH Vlicagteré RIR ByBté€n® reeGores¥ie@nG 1 X Q
niveaude complexité comportementale et des variations paramétriques difficiles & modéliser.

Un modéle a parametres incertains peut représenter cette complexité. La représentation linéaire
fractionnaire en formalisme hamiltonien a port est envisageable, et a été développée dans le cas
OLPLWp GH OD PRGpOLVDWLRQ LQFHUWDLQH GHV VWRFNDJF
j OYHQVHPEOH GHV pOpPHQWY GX IRUPDOLVPH KDIRBLOWRQL
méthode, et plus exactement sur sonrésultat XQH ORL GH FRPPDQGH GIDVVI

En paallele des approfondissements méthodologiques, il est nécessaire de replacer les
GpYHORSSHPHQWY SURSRVpV GDQV XQH GpPDbgybténe GTLQJ|
FRPSOH[H (Q HIIHW OHV GpYHORSSHPHQWYV SURSRVpV VH \
ORLV GIDVVLVWDQFH VDQV VH SUpRFFXSHdJoGsingtedmenty UD L Q V
GTHQFRPEUHPHQW

En effet, nous avons mis en évidenc&Qap FHVVLWp GT1XQ FRPSURPLV HQWUH X
et les contraintes physiques imposées par le systéeme a assister, qui améne a une spécification
pratique qui, elle, est accessible. Les choix nécessaires ne peuvent étre justifiés que par les seuls
points de vue du contréle-commande. La démarche de conception doit tenir compte des autres
points de vue métier impliqués dans la conception du systeme. La méthodologie doit donc
VILQVpUHU GDQV XQH GpPDUFKH IpGpUpH GHhéréh® eHSWLRC
OfpTXLSH ,160

Vis-a-vis de cet objectif, la méthodologie proposée apporte un point de vue structurel sur le
systeme et les comportements accessibles. En effet, a travers les représentations graphiques de
la structure du systeme physique global et du comportement souhaité, il est possible de
TXDQWLILHU OH QR BEUHNdENE BaNeRuRQrid¢EessQinds. Cette information
HVW IRQGDPHQWDOH SRXU MDXJHU OH FR€W GTXQH VROXV
formellement explicité, doit étre clairement proposeé.

Notons aussi que les développements présentés dans ce mémoire se basent sur un systeme
SK\WLTXH QRPLQDO GRQQp HW TXTLOV SURSRVHQW XQH pY
spécification adaptée au systeme nominal. A aucun moment, la structure physique utilisée et
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VRQ GLPHQVLRQQHPHQW QYfRQW pWp UHPLV HQ FDXVH &HS
plus globale encore, nous devons nous donner les outils afin de faire aussi évoluer la structure
physique en fonction de la spécification idéale. La méthodologie ne serait que peu modifiée,
seule les données et les inconnues évolueraient.

'{DLOOHXUV GDQV OH GRPDLQH GH OYDpURQDXWLTXH OHYV
forme de comportements, mais plus généralement sous forme de gabarits fréquentiels. Ces deux
DSSKR¥ UHVWHQW FRPSDWLEOHYVY SXLVTXTfHOOHYV VRQW OL
IDLW HQYLVDJHDEOH GfpWHQGUH OD PpWKRGRORJIsH SURSR
fréquentiels.

(QILQ QRWRQV DXVVL TXH VXU OH FDV FRQFUHW GYpWXGH
PLV HQ pYLGHQFH OH EHVRLQ ORUV GH OD FRQFHSWLRQ
GIDVVLVWDQFH G{XWLOLVHU GH PDQ LleHiAteF&RRés2rp Pdd Q WD L |
logiciels sont tres limitées. Des moyens de fédératiGr R Xogidield Yestent a développer.

/I Y HQVHPEOH GHV SHUVSHFWLYHV SURSRVpHV GDQV OH F
GI{DVVLVWDQFH UHQWUH GDQMFBEHUHAX&UBHGCAYpREKMSH W14V
SURSRVpH SHXW DXVVL rWUH DSSOLTXpH j GIDXWUHV V\V
assistée automobile, vélo a assistance au pédalage, outils a&sldsteBRDQXWHQWLRQ GT.
etc.). Elle peut étre généralipH DX[ LQWHUDFWLRQV SK\WLTXHV QYLQFO’
GH O XWLOLVDWHXU DVVLVH G{XQ SLORWH HW r'WUH XMW
phénomenes plus globaux, comme le couplage entre un pilote et son aRaoefP{lot

Coupling).
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